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INTRODUCCIÓN 
 
Con el presente proyecto se buscó avanzar en el conocimiento acerca del posible efecto 
de las prácticas agrícolas de agroecosistemas cafeteros (ecológicos y convencionales) 
sobre los grupos funcionales de microorganismos (fijadores de nitrógeno, solubilizadores 
de fosfato y celulolíticos) y las propiedades fisicoquímicas del suelo, como una forma de 
entender la respuesta de la calidad del suelo ante los modelos agrícolas aplicados 
(ecológico y convencional), lo anterior en el municipio de Anolaima, Cundinamarca. De 
igual manera se buscó relacionar los parámetros anteriormente mencionados con las 
puntuaciones de resiliencia ante la variabilidad climática que se han reportado 
previamente para estos agroecosistemas, en estudios realizados en el marco de la tesis 
Doctorado en Agroecología de la cDra. Cindy Alexandra Cordoba. 
 
A continuación el lector encontrará en su orden: el problema de investigación; las 
justificaciones específicas para el desarrollo del proyecto; el marco referencial 
concerniente al tema de investigación, la metodología adoptada para el cumplimiento de 
todos los objetivos propuestos, así como los procedimientos estadísticos empleados para 
el análisis de los resultados. Por último se presentan los resultados y la discusión 
correspondiente al tema de investigación, en estas secciones se muestran primero 
aquellos que presentaron diferencias estadísticamente significativas relacionadas con el 
manejo del agroecosistema; posteriormente se exponen los resultados y discusión del 
análisis microbiano de cada uno de los grupos funcionales, y de las relaciones que se 
presentaron con los parámetros fisicoquímicos y las puntuaciones de resiliencia.  
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El presente trabajo buscó cosntruir discusiones de resultados soportadas 
constantemente por artículos científicos con el fin de permitir una argumentación sólida, 
basada en los hipótesis e y metodologías realizadas por expertos en el tema, de tal 
manera que se minimice el riesgo de incurrir justificaciones con poco fundamento. En el 
presente trabajo de grado se buscó hacer enfásis en la discusión de nuestros resultados 
con lo reportado por investigaciones recientes, con seguridad quedarán muchas 
preguntas abiertas, ya que aún muchos aspectos por esclarecer desde la óptica 
académica con respecto a los microorganismos del suelo, sus respuestas, su relación 
con la química y la física del suelo y más aún con fenómenos como la resilencia ante la 
variabilidad y el cambio climático. No obstante este trabajo pretende ser un aporte a la 
discusión académcia sobre si la abundancia y riqueza de los grupos funcionales de 
microorganismos del suelo es modificada por el manejo agrícola (ecológico y 
convencional) en los agroecosistemas cafeteros. 
Es de agrado para nosotras presentar este proyecto final de investigación el cual ha sido 
un gran aporte para el desarrollo y culminación de nuestro pregrado en Ingeniería 
Ambiental, debido a que la complejidad del mismo nos ha exigido comprender aspectos 
de las diferentse disciplinas, por ser un trabajo interdisciplinario que necesita de diversos  
conocimientos sobre microbiología, química y física de suelos, tipos de agricultura, así 
como de los aspectos estadísticos. 
En el presente trabajo se utilizaron métodos de análisis univariado de datos para el 
análisis de los parámetros fisicoquímicos, en este sentido se realizaron pruebas de 
homocedasticidad y normalidad mediante los test de Shapiro-Wilk y Barttlet; 
posteriormente se utilizó el método de Wilcoxon para la comparación de los datos y poder 
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evaluar diferencias significativas con base en el manejo del agroecosistema (ecológico y 
convencional) y con base en la condición climática al momento del muestreo (época de 
lluvias y sequia); adicionalmente para el análisis estadístico de los datos microbianos 
obtenidos en el laboratorio se utilizaron pruebas de análisis multivariado de datos como 
el PERMANOVA, MDS y CAP haciendo uso del programa PRIMER v6 & PERMANOVA 
add on, con el fin de obtener resultados que permitieran observar diferencias 
estadísticamente significativas de los datos, en cuanto a la abundancia y riqueza de los 
grupos funcionales de microorganismos, teniendo en cuenta el manejo de los 
agroecosistemas y las épocas de muestreo.  
Es importante tener en cuenta que el trabajo de investigación presentado a continuación 
tiene un enfoque ambiental, y pretende con su principal objetivo, evaluar si las practicas 
agrícolas (ecológicas y convencionales) de los agroecosistemas de estudio inciden de 
manera significativa en la diversidad de los grupos funcionales de microorganismos del 
suelo. 
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA. 
 
En la agricultura convencional, el manejo del agroecosistema está basado en el empleo 
del monocultivo como medio de producción, la aplicación de insumos de síntesis química, 
representados en fertilizantes y agroquímicos, que buscan el mejoramiento de la 
producción y el control fitosanitario, donde se utiliza la alta mecanización; con estos 
medios se procura el mejoramiento de la producción y la productividad, los cuales son 
competitivos con volúmenes representativos de producción para atender mercados del 
orden nacional e internacional. Este sistema de producción ha implicado la desventaja 
de volver áridos los  suelos porque acaba con la fauna, causando erosiones y agravando 
el medio biofísico y el contenido de materia orgánica es nula (Fallas, Chacón y Castro, 
2009). Es por lo anterior que se ha venido cuestionando su sostenibilidad ambiental y 
que han surgido modelos alternativos de agricultura, como los modelos ecológicos. 
 
Los modelos ecológicos se caracterizan por el uso mínimo de insumos externos, como 
también se evitan los fertilizantes y plaguicidas sintéticos y el empleo de prácticas que 
buscan reducir la contaminación de aire, suelo y agua (Sosa, Escamilla y Díaz, 2004). 
Estudios realizados a sistemas ecológicos para determinar su aporte a la sostenibilidad 
de las comunidades, demuestran el mejoramiento de los agroecosistemas bajo este tipo 
de prácticas (Atieri y Nicholls, 2000; Masera y López-Ridaura, 2000; Gomero y 
Velásquez, 2004; Cárdenas et al., 2007). 
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Específicamente en agroecosistemas de café, donde se han implementado sistemas 
graduales de conversión a modelos ecológicos se han incluido diferentes sombríos y 
sustitución de insumos químicos con el objetivo de disminuir el estrés hídrico, prolongar 
la vida del cultivo de café, reducir pérdidas de frutos, disminuir los requerimientos de 
insumos externos, proteger los recursos naturales tales como el suelo, el agua y la 
biodiversidad (Muschler, 2004). Sin embargo, a pesar de que se han presentado cambios 
en los sistemas de manejo cafetero, existen pocos estudios acerca del impacto que estas 
prácticas agrícolas generan sobre la calidad del suelo y específicamente sobre los 
grupos funcionales de microorganismos que intervienen en los ciclos biogeoquímicos 
que se desarrollan en el mismo, concretamente los que cumplen funciones específicas 
como fijadores de nitrógeno, solubilizadores de fosfato y celulolíticos.  
 
Lo anterior se hace aún más relevante debido a las relaciones que se presume existen 
entre los modelos agrícolas (convencionales y ecológicos) y los fenómenos de 
variabilidad y cambio climático que se presentan actualmente en el planeta. Al respecto 
surge como pregunta de investigación si los sistemas ecológicos contribuirían a mejorar 
la calidad del suelo y a mejorar los niveles de resiliencia de los agroecosistemas ante la 
variabilidad climática. 
 
Por lo anterior, el presente proyecto busca conocer las posibles relaciones que existen 
entre las prácticas agrícolas, los grupos funcionales de microorganismos y las 
propiedades fisicoquímicas del suelo como una forma de entender la respuesta de la 
calidad del suelo ante los modelos agrícolas aplicados. Igualmente se busca relacionar 
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los parámetros anteriormente mencionados y las puntuaciones de resiliencia ante la 
variabilidad climática que ya se han reportado para estos agroecosistemas, en el marco 
de la tesis de doctorado en agroecología de Cindy Alexandra Córdoba y que han sido 
publicados por Córdoba y León (2013). 
 
La investigación se desarrolló como un estudio de caso en el municipio de Anolaima, 
Cundinamarca en donde la caficultura representa una de las actividades económicas 
principales para el municipio (Concejo Municipal Anolaima, 2012). 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
Se considera relevante el problema de estudio planteado en el actual contexto ambiental, 
dada la importancia que revisten los sistemas ecológicos y, por tanto,  la necesidad de 
conocer su funcionalidad y relación con los procesos del suelo.  
 
Es fundamental estudiar los impactos que las prácticas agrícolas producen en el 
deterioro y/o conservación de los ecosistemas y sus recursos. De acuerdo con Ortiz 
(2007) los procesos de circulación de la materia orgánica y de los nutrientes se ven 
afectados por diversas prácticas culturales como la quema, el arado y la aplicación de 
agroquímicos, que ejercen una presión selectiva sobre los microorganismos que puede 
llegar a modificar las características fisicoquímicas y biológicas del suelo. El estudio de 
estos impactos es especialmente importante en el municipio de Anolaima, Cundinamarca 
donde se desarrollan predominantemente cultivos de café, los cuales son 
simultáneamente llevados a cabo mediante modelos agrícolas contrastantes, como son 
el convencional y el ecológico.  
 
Así mismo, la importancia del sistema suelo radica en que es considerado un recurso 
natural indispensable para la vida de los ecosistemas en la tierra, debido a que es el 
sustento de las plantas y el medio por el cual las civilizaciones a través de los tiempos 
han garantizado la seguridad alimentaria (Dominguez, 2005).  
 
De acuerdo con Avellaneda – Torres (2010) el suelo es el elemento fundamental para el 
equilibrio ecológico del planeta. En el suelo, el equilibrio entre los niveles de carbono, 
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nitrógeno y fósforo es vital para permitir el desarrollo vegetal. En el proceso de 
descomposición de la materia orgánica, en donde intervienen los microorganismos, 
quienes garantizan que el nitrógeno, fósforo y potasio, al igual que los elementos trazas 
contenidos en ella, sean de nuevo disponibles para las plantas en forma gradual  
(Avellaneda-Torres, 2010). 
 
Según Mantilla-Paredes et al (2009) la importancia y el efecto de la presencia de los 
microorganismos en los procesos agrícolas, así como en el uso sostenible del suelo se 
debe a que la fijación biológica de nitrógeno se lleva a cabo exclusivamente por 
procariontes, como las bacterias aisladas de suelo rizosférico (Azospirillum, Klebsiella 
pneumoni) (Ibarra, 2010), que tienen la capacidad de reducir el nitrógeno atmosférico N2, 
a amonio (NH4), que puede ser utilizado por las plantas, contribuyendo a la mejora y 
productividad de los cultivos (Philippot y Germon, 2005). Por ende, cualquier deficiencia 
en los compuestos nitrogenados orgánicos e inorgánicos del suelo estimula la fijación 
microbiana de N2. 
 
Como lo expresa Rodríguez y Fraga (1999) los microorganismos desempeñan un papel 
central en el ciclo del fósforo natural. Este ciclo se produce por medio de la oxidación 
cíclica y la reducción de compuestos de fósforo. El uso de bacterias y hongos 
solubilizadores de fosfato como Rhizobium, Enterobacter y Pseudomonas (Vargas, 
2012);  aumenta la absorción de fósforo, lo que contribuye al rendimiento de la planta y 
el cultivo. El principal mecanismo para la solubilización de minerales de fosfato es la 
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producción de ácidos orgánicos, y fosfatasas ácidas que desempeñan un papel 
importante en la mineralización de fósforo orgánico en el suelo. 
 
Según López (2012) los microorganismos celulolíticos como Fibrobacter succinogenes 
elongate, Fibrobacter succinogenes, Butyrivibrio fibrisolvens, Ruminococcus albus, 
Clostridium lochheadii, Ruminococcus Flavefaciens (Guerrero, 2011), buscan aumentar 
la disponibilidad de nutrientes asociados al ciclo del carbono para que puedan ser  
fácilmente asimilados por las plantas. Su principal beneficio se debe a que convierten la 
celulosa en glucosa, lo que se traduce en energía que posteriormente las plantas pueden 
asimilar.  
 
Por lo anterior se hace relevante el establecimiento de los posibles impactos que generan 
las prácticas agrícolas sobre microorganismos del suelo como son los fijadores de 
nitrógeno, solubilizadores de fosfato y celulolíticos. Por otro lado, este proyecto también 
se hace necesario dada la importancia de las discusiones que se vienen dando sobre la 
incidencia de los modelos agrícolas en los fenómenos de la variabilidad climática, los 
cuales se considera, son agudizados por el modelo de agricultura convencional que es 
altamente dependiente de insumos químicos y tiende a la homogeneidad y simplicidad 
del agroecosistema. 
 
El presente proyecto se desarrolló en cooperación con el Instituto de Estudios 
Ambientales (IDEA) de la Universidad Nacional, en el marco del proyecto de 
investigación “ Resiliencia de sistemas agrícolas ecológicos y convencionales frente a la 
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variabilidad climática en Anolaima (Cundinamarca - Colombia)”, donde se buscó 
determinar las relaciones que existen entre los grupos funcionales de microorganismos, 
las propiedades fisicoquímicas del suelo y las puntuaciones de resiliencia ante la 
variabilidad climática reportadas hasta el momento para fincas ecológicas y 
convencionales del municipio de Anolaima, Cundinamarca. 
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3. OBJETIVOS 
 
3.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar los grupos funcionales de microorganismos  (fijadores de nitrógeno, 
solubilizadores de fosfato y celulolíticos) de suelos  de agroecosistemas cafeteros 
(ecológicos y convencionales) en Anolaima, Cundinamarca-Colombia 
 
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
Analizar y comparar los parámetros físicos-químicos de los suelos provenientes de 
agroecosistemas cafeteros (ecológicos y convencionales) del municipio de Anolaima, 
Cundinamarca.  
 
Determinar y comparar la abundancia y diversidad de grupos funcionales de 
microorganismos de suelos de los agroecosistemas seleccionados. 
 
Evaluar la posible relación que existe entre los resultados obtenidos de los parámetros 
fisicoquímicos, la abundancia de grupos funcionales de microorganismos y las 
características biofísicas y culturales que determinan la resiliencia de los 
agroecosistemas de estudio.  
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4. MARCO REFERENCIAL 
 
4.1. MARCO TEORICO 
4.1.1. Agricultura convencional, agricultura orgánica y agricultura ecológica 
La agricultura implica generalmente un fuerte proceso de transformación del paisaje, 
cambios en el flujo energético, homogenización de especies y de hecho, desplazamiento 
o pérdida de la biodiversidad. Los incrementos productivos derivados de la revolución 
verde, basada en el empleo de insumos externos (fertilizantes y plaguicidas), semillas 
transgénicas para aumentar la producción; fueron acompañados por una serie de 
impactos adversos tanto en las cuestiones ambientales como sociales (Pengue, 2005). 
 
Según Nicholls y Altieri (2012) la revolución verde ha obtenido buenos resultados en 
zonas bien dotadas con un clima estable, la oferta y el acceso a los insumos de agua 
adecuada y la energía barata. Sin embargo, los fertilizantes necesarios, plaguicidas, 
maquinaria agrícola y el combustible se derivan de los combustibles fósiles siendo estos 
cada vez más costosos. Al mismo tiempo, las condiciones climáticas extremas son cada 
vez más frecuentes e intensos sistemas agrícolas muestran una menor resistencia y una 
mayor vulnerabilidad a tales fluctuaciones. 
 
Los ecosistemas son de suma importancia para el ser humano dado que aportan una 
serie de servicios y recursos. El ser humano ha aprovechado estos servicios de los 
ecosistemas para vivir, sin embargo, en los últimos 50 años la humanidad ha modificado 
los ecosistemas con mayor rapidez y amplitud que en ningún otro momento en su 
21 
 
historia. Si bien este cambio ha generado ganancias económicas y desarrollo, se ha dado 
a expensas de la degradación de los ecosistemas naturales (WRI, 2005). 
 
La modificación que se produce en los ecosistemas está muy ligada a la agricultura y sus 
prácticas de manejo convencional, así se ha reconocido mundialmente en los más 
recientes informes presentados por la Organización de las Naciones Unidas para la 
Agricultura y la Alimentación (FAO 2007) y por el Panel Intergubernamental sobre 
Cambio Climático (IPCC 2007); en los que se registra que el manejo de agricultura 
convencional ha causado problemas como la deforestación, la contaminación de aguas 
por insumos químicos, la pérdida de biodiversidad, degradación de suelos y aumento de 
los gases de efecto invernadero, los cuales contribuyen a la variabilidad climática y por 
ende al cambio climático (Fallas et al, 2009). 
 
Poco se ha hecho para mejorar la capacidad de adaptación de la agricultura industrial a 
los eventos meteorológicos extremos y casi no se ha trabajado en el diseño de las 
prácticas de gestión que mejoren la resistencia de los monocultivos para el cambio 
climático. Sin embargo, existe evidencia de que los diseños y prácticas agroecológicas 
contribuyen enormemente a esto. De hecho, muchos estudios revelan que los 
agricultores en pequeña escala que siguen las prácticas agro-ecológicas son capaces 
de afrontar e incluso prepararse para el cambio climático, reduciendo al mínimo los 
cultivos al fracaso. Los resultados de varios estudios sugieren que estas prácticas 
proporcionan una mayor resistencia a los fenómenos climáticos, reducir la vulnerabilidad 
y hacen las fincas más sostenibles a largo plazo (Nicholls y Altieri, 2012). 
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Conjuntamente según un estudio realizado por la Organización de Naciones Unidas para 
la Alimentación y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés), Fondo Internacional de 
Desarrollo Agrícola (FIDA), Unidad Regional de Asistencia Técnica (RUTA) y Centro 
Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza (CATIE) (2003) la adopción de 
métodos de producción orgánica tuvo consecuencias positivas en los ingresos de los 
pequeños agricultores en todos los casos estudiados. Mientras que hubo diferentes 
situaciones respecto a la evolución de costos de producción, rendimientos por hectárea 
y precios de los productos, en todos ellos los productores orgánicos obtuvieron mayores 
ingresos netos en comparación con su situación anterior. La sostenibilidad de estos 
efectos depende de varios factores, como la capacidad de mantener o aumentar los 
rendimientos por hectárea, lo que depende en parte del uso de abonos orgánicos que 
compensen la extracción de nutrientes realizada por los cultivos y la futura evolución de 
los precios. 
 
La agricultura orgánica ha surgido como una manera de rescatar las prácticas 
tradicionales de producción, pero no descarta los avances tecnológicos no 
contaminantes, sino más bien los incorpora, adaptándolos a cada situación particular. La 
agricultura orgánica es la conjunción de prácticas ancestrales, como el uso de terrazas 
por los incas, con la agricultura tradicionalmente biodiversa de nuestros campesinos, 
vinculada a nueva tecnología apropiada (FAO et al, 2003). 
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Los principios de la agricultura organica son aquellos que permiten su desarrollo; 
expresan la contribución este tipo de agricultura puede hacer al mundo y una visión para 
mejorar los procesos agropecuarios en un contexto global. Estos principios se aplican a 
la agricultura e incluyen aspectos relacionados con los seres humanos y la naturaleza, 
la relación con el suelo, el agua, las plantas y animales para producir, preparar y distribuir 
alimentos y otros bienes (IFOAM, 2005). 
 
Según la IFOAM (2005), la Agricultura Orgánica se basa en cuatro principios:  
 
El principio de SALUD:  La agricultura orgánica, ya sea en la producción, transformación, 
distribución o consumo, pretende mantener y mejorar la salud de los ecosistemas y 
organismos, desde los microorganismos del suelo, hasta los seres humanos. La 
agricultura orgánica en particular, tiene la finalidad de producir alimentos nutritivos de 
alta calidad que promuevan un cuidado preventivo de la salud y del bienestar; por tal este 
tipo de agricultura procura evitar el uso de fertilizantes, plaguicidas, productos 
veterinarios y aditivos en alimentos que puedan ocasionar efectos negativos en la salud. 
 
El principio de ECOLOGÍA: Este principio establece que la producción debe estar basada 
en procesos ecológicos y reciclaje de nutrientes. La agricultura orgánica busca lograr el 
equilibrio ecológico a través del diseño de sistemas agrarios, el establecimiento de 
hábitats y el mantenimiento de la diversidad genética y agrícola. Es asi como quienes 
hagan uso del suelo y el ecosistema para producir, transformar, comercializar o consumir 
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productos orgánicos deben proteger y beneficiar al ambiente común (paisajes, hábitat, 
biodiversidad, aire y agua). 
 
El principio de EQUIDAD: La equidad resalta que todos aquellos involucrados en la 
agricultura orgánica deben asegurar la justicia a todos los niveles y a todas las partes 
(productores, trabajadores agrícolas, transformadores, distribuidores, comercializadores 
y consumidores). La agricultura orgánica tiene como objetivo producir alimentos de 
calidad y otros productos en cantidad suficiente para todos, de tal manera que se 
contribuya a la reducción de la pobreza, el mejoramiento de la calidad de vida y a la 
soberanía alimentaria. 
 
El principio de PRECAUCIÓN: Este principio establece que la precaución y la 
responsabilidad son elementos clave en la gestión, desarrollo y elección de tecnologías 
que contribuyan a la agricultura orgánica. La ciencia es necesaria para asegurar que la 
agricultura orgánica sea saludable, segura y ecológicamente responsable; Sin embargo, 
se debe tener en cuenta la experiencia práctica, la sabiduría acumulada y el 
conocimiento local y tradicional de los campesinos y agricultores, que ofrecen soluciones 
que han sido verificables por el tiempo.  
 
De acuerdo con García (2005) de los 130 países alrededor del planeta que cultivan 
productos orgánicos en cantidades comerciales, al menos 90, es decir el 69%, son 
países en desarrollo. En la última década del siglo XX la producción mundial se ha 
incrementado en el orden del 25 al 30% anual y en los últimos cuatro años el mercado 
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orgánico global se ha duplicado y la demanda mundial por este tipo de productos crece 
a una tasa promedio del 20%.  Estas cifras muestran la importancia que la agricultura 
orgánica ha tenido en los últimos años y su importancia en la sociedad. 
 
De acuerdo con León (2005) en la agricultura ecológica subyacen propuestas para 
manejar integralmente los campos de cultivo, partiendo del manejo ecológico del suelo y 
conjugando prácticas agrícolas de labranza mínima, reciclaje, asociación de cultivos o 
uso eficiente de la biodiversidad en el manejo de enemigos naturales; además ideas 
sobre equidad, justicia social, responsabilidad en la producción de alimentos y 
compromiso con la preservación de los recursos naturales. La agricultura sostenible tiene 
por objetivo el conocimiento de los elementos y procesos claves que regulan el 
funcionamiento de los agroecosistemas y establece las bases científicas para una 
gestión eficaz en armonía con el ambiente. Esta disciplina surge como respuesta a la 
crisis medioambiental y socioeconómica de la agricultura convencional a nivel mundial 
(Sans, 2007). 
 
La agricultura ecológica es practicada en la actualidad en la mayor parte de los países 
del mundo, constituyéndose como una alternativa a la agricultura convencional, no sólo 
en los países industrializados, donde su mercado crece a tasas vertiginosas 
(especialmente en algunos países de la Unión Europea, Suiza, Japón y Estados Unidos), 
sino en diversos países del Sur (Alonso, 2002). La FAO está dando un creciente apoyo 
a su extensión y, al hacerlo, está tratando de promover el vacío legal existente en la 
mayor parte de los países (Scialabba, 2000). De acuerdo con Alonso (2002) esta 
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organización reconoce que la agricultura ecológica está basada en tecnologías que 
prevalecen en muchas partes de los llamados países «pobres», y que su extensión 
puede contribuir a mejorar las rentas de los agricultores y ganaderos pobres, 
contribuyendo a incrementar su calidad y seguridad alimentaria. 
 
La agricultura y ganadería ecológicas son practicadas actualmente en la mayor parte de 
los países del mundo, ocupando una superficie de más de 10 millones de hectáreas en 
cerca de 190.000 explotaciones; y puede convertirse en un motor del desarrollo rural 
sostenible, al contemplar criterios económicos, ecológicos y sociales en sus bases 
teóricas y en sus experiencias productivas (Alonso, 2002). 
 
4.1.2. Agroecología como referente de análisis 
La agroecología, definida por León (2005)  como una disciplina científica que pretende 
entender las características y las transformaciones de los agroecosistemas; que son 
creados cuando la manipulación humana y la alteración de un ecosistema tienen lugar 
con el propósito de establecer la producción agrícola; lo que introduce varios cambios en 
la estructura y función del ecosistema natural y, como resultado, cambia un número de 
cualidades clave a nivel del sistema (Gliessman et al. 2007). 
 
Es así como la agroecología ha surgido a manera de traducción cultural dándole 
importancia al conocimiento tradicional y se plantea aprender del mismo y sistematizarlo, 
facilitando su transferencia y ampliando sus efectos (Rojas, 2009). 
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Consecutivamente, según Altieri y Nicholls (2000) la agroecología es la disciplina 
científica que centra su estudio en la agricultura desde una perspectiva ecológica y un 
marco teórico cuyo objetivo es analizar los procesos agrícolas de manera integral; en el 
enfoque agroecológico se tiene en cuenta los ecosistemas agrícolas como unidades 
fundamentales de estudio, y en estos sistemas, los ciclos minerales, transformaciones 
de energía, los procesos biológicos y las relaciones socioeconómicas, que a su vez se 
relacionan entre sí.  
 
La práctica agroecológica representa un estado de equilibrio dinámico, flexible pero firme 
a largo plazo, considerando que nuestras sociedades también son dinámicas con el 
tiempo. La diferencia entre la agroecología con otras prácticas agrícolas radica en el 
entendimiento de las fincas como ecosistemas, en el respeto y la incorporación del 
conocimiento campesino tradicional que ha demostrado sostenibilidad en los 
agroecosistemas a largo plazo, y en su interacción con diferentes disciplinas científicas 
para lograr entender la complejidad de las relaciones que se presentan entre diferentes 
factores que incurren en el sistema agrícola; con el fin de crear condiciones de 
sostenibilidad en los ecosistemas (Gliessman et al. 2007). 
 
Es por lo anterior que la agroecología se considera una ciencia ambiental, en la medida 
que se caracteriza por estudiar, de manera integrada, las interrelaciones complejas, 
dinámicas y constantes, que se establecen entre los ecosistemas y las culturas (León – 
Sicard, 2009). 
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4.1.3. Sistemas cafeteros convencionales y ecologicos 
Según Vanegas (2006) la producción convencional se basa en: labranza intensiva del 
suelo para crear condiciones propicias para las raíces de las plantas, monocultivos para 
obtener mayores rendimientos por hectárea, riego para estabilizar la estacionalidad de 
la producción, la aplicación de fertilizantes inorgánicos los cuales son rápidamente 
absorbidos por la planta, el control químico contra plagas y enfermedades y por último la 
manipulación genética de las plantas para obtener mejores cosechas y protección contra 
condiciones adversas de clima y plagas. 
 
En los cultivos de café su afectación,  originada por  la eliminación de la sombra, generó 
varios impactos negativos entre los cuales se pueden mencionar una mayor erosión del 
suelo por la pérdida de cobertura de la hojarasca proveniente de los árboles de sombra, 
un menor aporte de nutrientes al café por la falta de descomposición de esta misma 
hojarasca (Montenegro, 2005), cambios en el microclima del cafetal, un incremento de 
plagas y enfermedades (Haggar y Staver 2001; Monterrey, Suarez y Gonzales, 2001), 
perturbación del hábitat de especies como aves, mamíferos, insectos, anfibios y reptiles, 
menor diversidad funcional (Schroth et al, 2004), y una menor longevidad de la planta de 
café por sobre explotación de la misma (Galloway y Beer, 1997). 
 
 
Se expresó por el estudio de Bolaños (2010) que en un sistema de producción de café 
orgánico la producción es menor que en un sistema convencional, la cual según 
Lyngbaek  (1999), puede llegar a ser hasta un 23% menor. Sin embargo los precios que 
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se pagan por este tipo de café son superiores a los pagados al café convencional 
(Campos, 1998). 
 
En el estudio de George (2006) se planteó que  la producción de café es limitada por 
varios factores tales como plagas, enfermedades, baja disponibilidad de nutrimentos y 
pobre control de malezas+. Muchos de estos factores pueden ser corregidos por las 
aplicaciones de agroquímicos en las fincas convencionales para asegurar la cosecha. 
Bajo el manejo orgánico no existe esta opción de efecto inmediato y como consecuencia, 
la producción bajo este sistema podría ser entre 10 y 50 % menor que la, producción 
convencional o integrada (Sosa et al, 2004). 
 
Los beneficios procedentes de la producción de cultivos  de café orgánico son superiores 
a los convencionales (no orgánico) de café en un 15 -20% (Janssen, 1997). Los 
productores de café orgánico tienen prohibido usar agroquímicos y dependen de las 
técnicas de gestión del suelo para proporcionar los nutrientes esenciales para su 
cosecha (Grossman, 2002). 
 
4.1.4. Calidad del suelo 
El suelo puede definirse, de acuerdo con el glosario de la Sociedad Latinoamericana de 
la Ciencia del Suelo (2003), como el material mineral no consolidado en la superficie de 
la tierra, que ha estado sometido a la influencia de factores genéticos y ambientales 
(material parental, clima, macro y microorganismos y topografía), actuando durante un 
determinado periodo. También puede ser  considerado como un cuerpo natural 
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involucrado en interacciones dinámicas con la atmósfera y con los estratos que están 
debajo de él, que influye en el clima y en el ciclo hidrológico del planeta y que sirve como 
medio de crecimiento para diversos organismos.  
 
Para Carter et al. (1997) la calidad debe interpretarse como la utilidad del suelo para un 
propósito específico en una escala amplia de tiempo. Además se basan en la 
multifuncionalidad del suelo y no sólo en un uso específico, pero este concepto continúa 
evolucionando (Singer y Ewing, 2000). 
 
Las diferentes definiciones existentes acerca de la calidad del suelo, fueron sintetizadas 
por el Comité para la Salud del Suelo de la Soil Science Society of América y es resumido 
por Cruz, Barra, Castillo y Gutiérrez (2004) como la capacidad del suelo para funcionar 
dentro de los límites de un ecosistema natural o manejado, sostener la productividad de 
plantas y animales, mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, y sostener la salud 
humana y el hábitat. 
 
De manera similar, La calidad del suelo es definida por  Abril (2003), como la capacidad 
para funcionar en un marco de ecosistema natural o modificado, sostener la 
productividad vegetal y animal, mantener o mejorar la calidad de agua y aire, y contribuir 
a la salud humana y habitabilidad.  
Según Domínguez (2005) desde el punto de vista productivo los suelos son considerados 
como el componente esencial de los agroecosistemas, puesto que sustenta las plantas 
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que son la base de la vida y la economía de un país; demás cumplen las siguientes 
funciones:  
 
a. Sostienen la actividad productiva y biodiversidad biológica, al asegurar producción 
de alimentos, forraje, energía renovable y materia prima. Es un hábitat y reserva 
de genes, y contiene más especies que todas otras biotas juntas. 
 
b. Regulan y distribuyen flujos de agua, asegurando el equilibrio del ciclo del agua. 
 
c. Funcionan como un filtro, al inmovilizar sustancias toxicas orgánicas e inorgánicas 
provenientes del campo, la industria y desechos urbanos. 
 
4.1.4.1. Indicadores físicos, químicos y biológicos de la calidad del suelo 
Los indicadores de calidad del suelo son  variables que puedan servir para evaluar la 
condición del suelo. Estas variables se conocen como indicadores, pues representan una 
condición y conllevan información acerca de los cambios o tendencias de esa condición 
(Dumanski et al, 1998). 
 
Para que las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo sean consideradas 
indicadores de calidad deben cubrir las siguientes condiciones (Cruz et al, 2004): 
a) describir los procesos del ecosistema; b) integrar propiedades físicas, químicas y 
biológicas del suelo; c) reflejar los atributos de sostenibilidad que se quieren medir; d) 
ser sensitivas a variaciones de clima y manejo; e) ser accesibles a muchos usuarios y 
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aplicables a condiciones de campo; f) ser reproducibles; g) ser fáciles de entender; h) ser 
sensitivas a los cambios en el suelo que ocurren como resultado de la degradación 
antropogénica; i) y, cuando sea posible, ser componentes de una base de datos del suelo 
ya existente. 
 
Son considerados comó indicadores de calidad del suelo aquellas propiedades físicas 
que reflejan la manera en como el suelo acepta, retiene y presenta disponibilidad de agua 
a las plantas, así mismo las limitaciones que se pueden hallar en el crecimiento de las 
raíces, la infiltración y que además se relacionen con el arreglo de partículas y los poros 
del suelo. Algunas propiedades físicas utilizadas como indicadores son: la densidad 
aparente, la infiltración, la conductividad hidráulica saturada, y la estructura (Cruz et al, 
2004).   
 
Los indicadores químicos se refieren a condiciones de este tipo que afectan las 
relaciones suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo, la 
disponibilidad de agua y nutrimentos para las plantas y microorganismos (SQI, 1996). 
Algunos indicadores químicos son: el contenido de nutrientes, carbono orgánico total, 
pH, capacidad de intercambio catiónico, cambios en la materia orgánica, conductividad 
eléctrica y nitrógeno total (Cruz et al, 2004). 
 
De otra parte, los indicadores biológicos propuestos integran gran cantidad de factores 
que afectan la calidad del suelo como la abundancia y subproductos de micro y 
microorganismos, incluidos bacterias, hongos, nemátodos, lombrices, anélidos y 
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artrópodos. Incluyen funciones como la tasa de respiración, ergosterol y otros 
subproductos de los hongos, tasas de descomposición de los residuos vegetales, N y C 
de la biomasa microbiana (SQI, 1996; Karlen et al, 1997). 
 
4.1.5. Grupos Funcionales de Microorganismos 
La calidad del suelo está fuertemente influenciada por los procesos microbianos que en 
él ocurren, y éstos, relacionados con la diversidad; por tanto, es muy probable que el 
mantenimiento de la estructura de la comunidad microbiana tenga la capacidad de servir 
como indicador temprano y de gran sensibilidad de la degradación o empobrecimiento 
del suelo. La degradación del suelo es un claro síntoma del mal uso y del manejo 
inapropiado de los sistemas productivos (Abril, 2003).  
 
Debido a que las plantas utilizan los nutrientes inorgánicos exclusivamente, se basan en 
los microorganismos del suelo para mineralizar los nutrientes orgánicos para el 
crecimiento y el desarrollo. La actividad microbiana es un indicador de la calidad del suelo 
y tiene la capacidad de predecir los cambios en las propiedades del suelo. (Ginovart, 
López y Gras, 2005). 
 
 
En el suelo, los microorganismos alcanzan densidades poblacionales muy altas, entre 
los 107 y 109 organismos por gramo del suelo. Se desconoce mucho sobre la diversidad 
biológica de los microorganismos y su potencial para resolver problemas biotecnológicos, 
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ya sea control biológico, fertilidad del suelo o resistencia a sequía (Valencia y Peña, 
2001). 
 
Los microorganismos participan en procesos ecológicos que permiten el funcionamiento 
de los ecosistemas, y biotecnológicos que son esenciales para la industria farmacéutica, 
alimenticia y médica. Ellos son los principales responsables de la descomposición de la 
materia orgánica y del ciclaje de los nutrientes (carbono, nitrógeno, fósforo, azufre, etc.); 
además de ofrecer servicios ambientales como (Montaño, Sandoval, Camargo y 
Sánchez, 2010): 
 
 Descomposición y mineralización de desechos orgánicos (materia orgánica). 
 Regulación de los ciclos biogeoquimicos (nitrógeno, fósforo, azufre, etc.). 
 Retención y liberación de nutrientes para las plantas. 
 Generación, mantenimiento y renovación del suelo y su fertilidad 
 Regulación atmosférica de gases traza (producción y consumo: CO2 NO2, N2, 
etc.). 
 Regulación de las poblaciones de animales y plantas 
 Control de plagas agrícolas y urbanas. 
 Mantenimiento de la productividad primaria de agroecosistemas y ecosistemas. 
 Recuperación de suelo y vegetación de ecosistemas degradados. 
A partir del estudios realizados por Alonso y Guzmán (2006) en fincas ecológicas y 
convencionales, donde el 60,9% y el 75% de las explotación en dichas fincas (ecológicas 
y convencionales), respectivamente, llevan a cabo el abonado de fondo; teniendo en 
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cuenta que el 28,6% de las fincas ecológicas utilizan el estiércol madurado como 
fertilizante; esta aplicación se realiza manualmente, bien de forma directa desde el 
remolque, o bien previa distribución en montones por la parcela.  
 
Los estudios del efecto de las practicas agrícolas sobre la flora arvense mediante la 
comparación de fincas ecológicas y convencionales en Cataluña; muestran que la 
abundancia, el número de especies y la diversidad de la flora arvense son mayores en 
las fincas ecológicas. De esta manera los autores expresan “Teniendo en cuenta la 
mayor regularidad e intensidad del control de las especies arvenses y la menor rotación 
de cultivos de las parcelas convencionales respecto de las ecológicas, se puede 
hipotetizar que un menor número de especies será capaz de habitar en los cultivos 
convencionales, por esta razón se originan comunidades de arvenses dominadas por 
pocas especies” (Sans, 2007). 
 
4.1.5.1. Fijadores de Nitrógeno 
Muchos parámetros que se emplean para medir la calidad del suelo están directamente 
relacionados a la actividad de los microorganismos; en particular el ingreso de nitrógeno 
en sistemas naturales depende de algunas bacterias que tienen la capacidad de reducir 
el nitrógeno atmosférico, donde se encuentra como nitrógeno elemental de forma 
ilimitada, y de hacerlo disponible para los demás organismos del suelo y las plantas 
(Pedraza et al, 2010). La principal fuente de este elemento para las plantas la constituye 
la materia orgánica del suelo (MOS), la cual es oxidada por los microorganismos del 
suelo para liberar el nitrógeno, no obstante en suelos con poca cantidad de MOS, este 
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proceso no proporciona a los cultivos cantidades suficientes de nitrógeno inorgánico, por 
lo que la fijación de nitrógeno adquiere una gran importancia como fuente de nitrógeno 
adicional (Chotte, Schwartzmann, Bally y Monrozier, 2002). 
 
De acuerdo con Valencia y Peña (2001) uno de los ciclos biogeoquímicos más 
estudiados es el del nitrógeno, debido a su importancia en la producción agrícola, y en 
últimas fechas por su importancia ambiental; hasta la fecha todos los organismos que se 
sabe que tienen la capacidad de fijar nitrógeno son procariontes, células individuales sin 
núcleo, o sea bacterias y arqueas pero no hongos. 
 
En un estudio realizado por Mantilla-Paredes et al (2009) que tuvo como objetivo el 
aislamiento de microorganismos en medios libres de nitrógeno, para la identificación de 
bacterias fijadoras de nitrógeno; se encontró que las prácticas agronómicas en estos 
pastizales, como la incorporación de abonos orgánicos y posiblemente calcio 
mostrados), aumentan la capacidad de intercambio de cationes y retención de éstos, 
evitando que muchos nutrientes se pierdan por el lavado. El análisis realizado durante 
esta investigación permite conocer la influencia que ejerce la transformación de la 
cobertura vegetal sobre la comunidad microbiana. 
 
 
De acuerdo con el estudio de Botero y Russo (2002) el incremento del nivel de nitrógeno 
en el suelo debido a su capacidad de fijarlo de la atmósfera, a través de la simbiosis con 
bacteria en sus raíces, y por medio del aporte de materia orgánica hecho al suelo a través 
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de la caída periódica o estacional, natural o provocada (cosecha), de hojas, flores, ramas 
y raíces muertas. Además, sus raíces pueden absorber nutrientes de la capa profundas 
del suelo y traerlos a la superficie,  haciéndolos disponibles para la pastura o para el 
cultivo agrícola asociado. En algunos casos, pueden incrementar la disponibilidad de 
fósforo (simbiosis con micorrizas), calcio potasio y magnesio. 
 
El objetivo de estudio de Acuña, Pucci y Pucci (2008) fue determinar la influencia que 
tiene la deficiencia de nitrógeno en la mineralización, eliminación de los hidrocarburos y 
microorganismos fijadores de nitrógeno con capacidad de utilizar los derivados del 
petróleo como fuente de carbono y energía durante un proceso de biorremediación de 
hidrocarburos en un suelo de la Patagonia Argentina, La  comunidad bacteriana 
diazótrofa degradadora de hidrocarburos. La deficiencia de nitrógeno en el suelo produce 
una biorremediación menos eficaz con una disminución en la tasa de mineralización, en 
la producción de biomasa y en la eliminación de hidrocarburos, especialmente los del 
tipo alifático. La fijación de nitrógeno observada en los microcosmos puede ser el proceso 
responsable de suministrar este nutriente a los microorganismos del suelo. 
 
4.1.5.2. Solubilizadores de Fosfato 
Los microorganismos están involucrados en una serie de procesos que afectan a la 
transformación del fósforo en el suelo y por lo tanto son una parte integral del ciclo de 
dicho elemento en el suelo. En particular, los microorganismos del suelo son eficaces en 
la liberación de fósforo inorgánico y orgánico del total de fósforo en el suelo a través de 
solubilización y mineralización. En la actualidad, el objetivo principal en gestión de fósforo 
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en el suelo es la optimización de la producción de cultivos y la minimización de la pérdida 
de fosforo en los suelos. Recientemente, los microorganismos solubilizadores de fosfato 
han atraído la atención de los agricultores como agente inoculante del suelo para mejorar 
el crecimiento de la planta y el rendimiento de los cultivos (Chen et al, 2006). 
 
Según Harris y Lottermoser (2006) en el suelo, el fósforo  es retenido por adsorción a la 
superficie de las partículas del suelo y por medio de la precipitación de reacciones con 
cationes del suelo, en específico de hierro, aluminio, y calcio. Por esta razón, 
comúnmente se utiliza una gran cantidad de fertilizante de fósforo soluble a los suelos 
agrícolas con el fin de aumentar el crecimiento de las plantas, que es probable que 
afecten negativamente el medio ambiente y la economía; pero que a su vez son 
considerados como una de las principales fuentes de contaminación por metales 
pesados en los suelos agrícolas; además, cantidades excesivas de fertilizantes 
fosfatados a menudo se filtran desde suelo y causa eutrofización de las aguas 
superficiales y subterráneas fuentes (Park, Bolan, Megharaj y Naidu, 2010). 
 
En estudios realizados para la identificación de bacterias solubilizadoras de fosfato se 
encontraron que la Enterobacter agglomerans pueden tener la capacidad de solubilizar 
fosforo insoluble e hidrolizar fósforo orgánico para el crecimiento de las plantas. Esta 
bacteria solubilizadora de fosfato puede ser estimulada por fuentes de energía orgánica 
de agregados o encontrados en los suelos (Kim, Jordán y McDonald, 1997).  
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En estudios realizados por Chen et al (2006), se aislaron, detectaron y caracterizaron 36 
cepas de bacterias solubilizadoras de fosfato de Taiwan. Las actividades minerales de la 
solubilización de fosfato de todos los aislamientos fueron probados en fosfato tricálcico. 
La actividad de fósforo solubilizante de estas cepas se asoció con la liberación de ácidos 
orgánicos y una caída en el pH del medio. El análisis detectó ocho tipos diferentes de 
ácidos orgánicos. En el estudio se concluye que la relación inversa entre el pH y fósforo 
solubilizado fue evidente; así mismo que la identificación y caracterización de bacterias 
solubilizadoras de fosfato de suelo ayudan a la promoción del crecimiento vegetal 
efectiva. 
 
En la caracterización de microorganismos solubilizadores de fosfato, realizado por 
Becerra, Quintero, Martínez y Matiz (2011) se tomaron muestras de suelo de cultivos de 
uchuva provenientes de dos zonas productoras de Cundinamarca, se aislaron cinco 
cepas con capacidad solubilizadora y posteriormente se seleccionaron según sus índices 
de solubilización. Posteriormente se realizaron curvas de crecimiento para cada una de 
estas cepas; para luego ejecutar una evaluación de la actividad fosfatasa que se realizó 
en dos fases, cada una en condiciones diferentes, por el método de p-nitrofenilfosfato. 
Se obtuvo producción de fosfatasas ácidas y al no presentarse antagonismo entre las 
cepas, podrían ser una opción para el desarrollo de un futuro bioinoculante mixto apto 
para suelos ácidos. 
Se realizó un estudio para aislar bacterias de solubilizadores de fosfato a partir de arroz 
aeróbico crecido en Penang (Malasia) y para determinar algunas propiedades 
bioquímicas de los aislados, tales como, ácidos orgánicos, enzimas, ácido indolacético y 
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la producción de sideróforos. La producción de ácido orgánico se determinó usando 
cromatografía de líquidos de alta resolución. Los inoculantes de bacterias solubilizadoras 
de fosfato con sus rasgos beneficiosos serían considerados como potenciales 
biofertilizantes para el sistema de cultivo de arroz aeróbico sostenible (Panhwar, Othman, 
Rahman, Meon y Ismail, 2012) 
 
4.1.5.3. Celulolíticos 
Según Gaitán (2007) gran parte de la vegetación que pasa a formar parte del suelo es 
celulósica, la descomposición de este carbohidrato tiene una gran relevancia en el ciclo 
biológico del carbono, ya que influencian el flujo de energía. Los microorganismos 
encargados de la degradación de la celulosa, principal componente de la pared celular 
de las plantas incluyen bacterias y hongos; y por tanto la disminución o aumento de estos 
pueden indicar modificaciones en el contenido de la materia orgánica del suelo. 
 
En el estudio de Cruz, Castellanos y Arguello (2009) sobre los microorganismos 
celulíticos en el compost se encontró que de los cinco de los seleccionados solo dos 
presentaron actividad en las pruebas cuantitativas; Estos residuos están compuestos en 
su  mayor parte por celulosa, hemicelulosa y lignina  (Paul y Clark, 1996). Las  moléculas 
como hemicelulosa y celulosa están presentes en gran cantidad en el compost 
proveniente de residuos agrícolas. 
 
El propósito del trabajo realizado por Diosma y Balatti (1998) fue evaluar el efecto de los 
sistemas de labranza sobre la actividad microbiana y la biomasa de organismos 
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oxidantes de celulosa y amonio. El experimento se realizó con trigo en el ciclo agrícola 
sobre dos sistemas de siembra: convencional y directa fertilizados con urea. Se repitieron 
los tratamientos agregándose labranza mínima con cincel. Los resultados mostraron que 
los cambios en el reciclado de carbono y nitrógeno no fueron provocados por cambios 
de la biomasa microbiana sino por la actividad de la comunidad microbiana. La 
fertilización con urea puede actuar como buen inductor del crecimiento pero sólo si es 
agregado en el momento de la siembra. El potencial de mineralización del nitrógeno de 
suelos bajo labranza convencional o labranza mínima fue similar. 
 
En un estudio realizado por Gutiérrez, Pinzón, Casas y Martínez (2008) para la 
determinación de la actividad celulítica en suelo mediante el uso de una técnica 
fluorogenica que utiliza 4-metilumbeliferil β-glucosa (MUF) como sustrato. El muestreo 
de suelo se realizó en Puerto López, Meta, en cultivos de Steviare baudiana Bertoni 
mediante un muestreo aleatorio simple. La incubación de las matrices en los tres 
tratamientos se realizó a temperatura ambiente, humedad mantenida a 4,6% durante 60 
días, con muestreos periódicos cada 15 días para determinar actividad enzimática. No 
se evidenciaron efectos diferenciales en la actividad enzimática con ninguno de los 
tratamientos planteados, como tampoco se obtuvo correlación estadística entre los 
métodos (<16%). Es así que se propone la técnica fluorogenica como una metodología 
viable y fiable de la actividad celulítica, en virtud de su alta especificidad, mayor rapidez 
en el montaje, así como por su facilidad de ejecución y apreciable precisión en términos 
de repetibilidad. 
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4.1.6. Cambio climático 
Lo reportado por Herrán (2012) en el Panel Intergubernamental de Cambio Climático 
definió el cambio climático como una modificación en el estado del clima que mediante 
el uso de pruebas estadísticas puede ser identificada por los cambios en la media y/o la 
variabilidad de sus propiedades y que persiste durante un periodo prolongado, 
típicamente décadas o más. Este cambio  puede deberse a procesos internos naturales, 
a fuerzas externas o a cambios  antropogénicos persistentes en la composición de la 
atmósfera o en el uso de la tierra. A medida que la ciencia ha avanzado en la 
comprensión de este fenómeno, la  conceptualización se ha desplazado de su 
consideración como un problema netamente ambiental a uno de sostenibilidad global, 
por su incidencia en los ámbitos sociales y  económicos. 
 
Según Montealegre y Pabón (2000) la Variabilidad Climática se refiere a las fluctuaciones 
observadas en el clima durante períodos de tiempo relativamente cortos. Durante un año 
en particular, se registran valores por encima o por debajo de lo normal. La Normal 
Climatológica o valor normal, se utiliza para definir y comparar el clima y generalmente 
representa el valor promedio de una serie continua de mediciones de una variable 
climatológica durante un período de por lo menos 30 años. A la diferencia entre el valor 
registrado de la variable y su promedio se le conoce como Anomalía. 
 
La resiliencia ante la variabilidad climática es la capacidad de recuperación y 
reconstrucción autónoma que posee un agroecosistema después de la ocurrencia de un 
evento climático extremo como inundaciones y sequias. Se ha encontrado que las 
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actividades agrarias realizadas bajo sistemas de producción ecológica, puede inducir 
secuestro de carbono, protección de suelos, regulación de ciclos hidrológicos, control de 
deslizamientos e inundaciones y otros procesos que atenúan, mitigan o resisten estos 
fenómenos, que pueden constituirse en verdaderas opciones de solución para la 
mitigación o la adaptación al cambio y a la variabilidad climática (Córdoba y León, 2013). 
  
La perspectiva social según Altieri (1999) es que  los agroecosistemas tienen varios 
grados de resiliencia y estabilidad, pero estos no están estrictamente determinados por 
factores de origen biótico o ambiental. Factores sociales, tales como el colapso en los 
precios del mercado o cambios en la tenencia de las tierras, pueden destruir los sistemas 
agrícolas tan decisivamente como una sequía, explosiones de plagas o la disminución 
de los nutrientes en el suelo. 
 
Según Nicholls y Altieri (2012) un estudio de más de 1.800 granjas “sostenibles” y 
“convencionales” en zonas aledañas realizado en Nicaragua, Honduras y Guatemala 
descubrió que las parcelas “sostenibles” tenían una capa arable entre 20 a 40% mayor, 
más humedad en el suelo y menos erosión, además de experimentar menores pérdidas 
económicas que sus vecinos convencionales. Similarmente, aquellas granjas de café en 
México que registran mayores niveles de complejidad y diversidad de plantas, sufrieron 
menos daños a raíz del huracán Stan. Y cuarenta días después de que el huracán Ike 
azotara Cuba en 2008, los investigadores descubrieron que las granjas diversificadas 
habían sufrido pérdidas de 50% comparadas con el 90 o 100% en zonas aledañas donde 
se practicaba el monocultivo.  
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4.2. MARCO LEGAL 
4.2.1. Legislacion colombiana de café 
4.2.1.1. Marcas de Certificación  
Las Marcas de Certificación (MC) son signos que les aseguran a los consumidores que 
el producto al que se aplican cumple con unos estándares de calidad previamente 
definidos en normas legales, técnicas o reglamentos.  El titular de una MC se 
compromete a un control continuo de verificación de cumplimiento de los estándares 
preestablecidos del producto, con el fin de garantizar al mercado la continuidad en 
calidad del producto certificado y el mantenimiento de la reputación obtenida. Para 
emplear una MC en la etiqueta de un producto se debe cumplir con los estándares 
definidos. El titular evitará que la MC sea utilizada en productos que no cumplan dichos 
requisitos (Federación Colombiana de Cafeteros, sección particulares, 2014). 
En consecuencia, las MC pueden ser utilizadas por cualquier empresa que esté en 
capacidad de demostrar que sus productos cumplen las normas especificadas en la 
certificación y que satisfacen los requisitos establecidos por el propietario de la misma, 
así mismo las Marcas de Certificación pueden utilizarse junto con la marca  propia de un 
producto (Federación Colombiana de Cafeteros, sección particulares, 2014). 
 
De acuerdo con sección de particulares de la Federación Colombiana de Cafeteros 
(2014) en el caso de la marca de certificación  Café de Colombia, sus estándares están 
definidos  en cada uno de los países en los cuales se encuentra registrada,  y se 
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encuentran principalmente asociados a las calidades mínimas de exportación vigentes 
en Colombia. 
 
La legislación colombiana define una serie de estándares y calidades mínimas de 
exportación para el café verde, el café tostado y el café soluble, los cuales se utilizan 
para definir los estándares objeto de verificación para poder utilizar las Marcas de 
Certificación en diversos países.  
 
De acuerdo con la Ley 9 de 1991 y con el Capítulo XIII del Título VII del decreto 2685 de 
1999, el Comité Nacional de Cafeteros estableció los requisitos para la inscripción de 
tostadoras, trilladoras y fábricas de café soluble en el país. Los requisitos están 
consignados en la Resolución 01 de 2002 del Comité Nacional de Cafeteros que 
reglamenta los trámites de inscripción. (Federación Nacional de Cafeteros, sección de 
regulación nacional, 2014). 
4.2.1.2. Indicación Geográfica Protegida Café de Colombia 
Existen diversos instrumentos que permiten asegurar una garantía de origen al café 
colombiano. Según la Federación Nacional de Cafeteros (2014) en ciertos  países donde 
es reconocida la Indicación Geográfica Protegida (IGP) Café de Colombia aplican ciertas 
reglas y normas que son en esencia similares a los que aplican otros instrumentos de 
garantía de origen.  En el caso de ciertos países de Suramérica, el instrumento legal que 
otorga dicho reconocimiento es la Denominación de Origen Protegida. Otros países, 
principalmente de Norteamérica, reconocen al Café de Colombia como una Marcas de 
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Certificación, en tanto que a través de los programas de Marca Ingrediente se han 
diseñado programas complementarios de garantía de origen en todos los continentes. 
 
Una Indicación Geográfica es un signo distintivo consistente en un nombre geográfico 
específico  utilizado para identificar producto(s) que provienen de dicho origen, y cuya 
calidad está directamente vinculada  con ese origen. Para lograr el reconocimiento de 
protección de una IG no basta con presentar una solicitud ante las autoridades del país 
donde se reclama la protección, es necesario adjuntar a esa solicitud toda una serie de 
datos, informaciones y documentos que demuestren ese vínculo entre el origen y la 
calidad del producto. Por ello, no cualquier producto de un origen específico es 
reconocido como una IG (Federación Nacional de Cafeteros, sección de particulares, 
2014). 
 
Las Indicaciones Geográficas tienen la ventaja de ser también una forma de amparo legal 
que permite garantizar a clientes y consumidores que un producto que se describa como 
proveniente de un lugar geográfico específico cumple con los procesos y los requisitos 
de calidad asociados con dicho lugar o región, comenzando, claro está, con el hecho de 
que provenga efectivamente de la región de origen de donde se describe el producto. De 
esta forma, el consumidor puede confiar en lo que está comprando, y el productor se ve 
justamente recompensado por sus esfuerzos en producir un producto de calidad superior 
que cumple los estándares de la Indicación Geográfica (Federación Nacional de 
Cafeteros, sección de particulares, 2014). 
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En el caso de la IGP Café de Colombia, se ha demostrado ante la Comisión Europea y 
ante las autoridades de los países donde Café de Colombia ha sido reconocido con esta 
distinción, que la calidad del producto obedece no sólo a las condiciones específicas de 
clima, localización y oferta ambiental de la tierra del café,  sino del respaldo y control de 
calidad del café de exportación en cada uno de los procesos de producción asociados 
con el Café de Colombia.  Se trata de factores naturales y humanos que inciden sobre la 
calidad del producto y que las autoridades de los diferentes países evalúan y reconocen 
antes de otorgar una protección especial al producto. En el mes de octubre de 2007 la 
Comisión de la Unión Europea otorgó la protección de la Indicación Geográfica al Café 
de Colombia como distinción y reconocimiento a su calidad y reputación. Bajo este marco 
legal se expiden las autorizaciones de uso de la Indicación Geográfica Café de Colombia 
a marcas autorizadas y usuarios autorizados. (Federación Nacional de Cafeteros, 
sección de particulares, 2014).  
 
4.3. MARCO GEOGRÁFICO 
4.3.1. Anolaima, Cundinamarca. 
De acuerdo con el Consejo Municipal de Anolaima (2012) el Municipio de Anolaima está 
ubicado en el Departamento de Cundinamarca, provincia del Tequendama, al occidente 
del distrito capital, a una altura de 1657 msnm. Se encuentra en el pie de monte de uno 
de los brazos de la Cordillera Oriental, en límites con el municipio de Facatativá. 
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LIMITES GEOGRAFICOS 
Norte:  Municipio de Guayabal de Síquima y Municipio de Albán 
Oriente:     Municipio de Facatativá y  Zipacón 
Sur: Municipio de Cachipay 
Occidente: Municipio de Quipile y Municipio de Bituima 
 
Su temperatura promedio anual es de 19ºC, presentando variaciones que van de los 
12ºC a los 24ºC. El Municipio se encuentran diversos pisos térmicos: cálido, templado, 
frío y páramo. Según el DANE para el 2013 tiene una proyección de 12492 habitantes. 
 
 
La agricultura constituye una parte fundamental en el desarrollo económico integral; 
dentro de los cultivos predominantes en el municipio de Anolaima se encuentra el café, 
que es el cultivo de mayor extensión, con 1.238 Has. Sembradas, con 1.126 productores 
(Consejo Municipal de Anolaima, 2012). 
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5. DISEÑO METODOLÓGICO PRELIMINAR. 
 
5.1. HIPÓTESIS CENTRAL 
La abundancia y diversidad de grupos funcionales de microorganismos del suelo es 
modificada por el manejo agrícola (ecológico y convencional) en los agroecosistemas 
cafeteros seleccionados en Anolaima, Cundinamarca. 
 
5.2. MATERIAL BIOLÓGICO DE TRABAJO 
Se tomaron muestras de suelos rizosféricos en tres fincas ecológicas y tres 
convencionales. 
 
Las tres fincas de manejo ecológico son de pequeñas extensiones, son agroecosistemas 
de policultivo, en donde hay presencia de sombrío, aplican los saberes campesinos y no 
utilizan ningún tipo de insumo químico, las cuales se describen a continuación: 
 
 La finca E1 - Los Ocobos (El Laurel), se encuentra ubicada en una zona donde el 
terreno es de pendiente pronunciada; el cultivo se encuentra rodeado de diversidad 
de árboles de sombrío, junto con los cultivos de plátano, limoncillo y otros. La altura 
del sitio es: 1590 msnm. Y sus coordenadas son: 04° 49´ 25,4´´  N  -  074° 28´ 53,5´´  
W.  
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 La finca E2 - Los Pantanos, presenta diversidad de cultivos; mucha vegetación de 
sombrío. El terreno de la zona no es plano. La altura de sitio es: 1525 msnm; las 
coordenadas son: 04° 49´ 15,7´´  N  -  074° 29´ 46,7´´  W;  
 
 La finca E3 - Don José, presenta diversidad de cultivos, algunos de ellos son el 
plátano, yuca, arracacha, banano, guayaba, mamey, lulo, lima y limón, 
brindándole sombrío al cultivo. La altura de sitio es: 1488 msnm con coordenadas 
de  04° 49´ 21,4´´  N  -  074° 29´ 11,1´´ W. 
 
Las tres fincas de manejo convencional se caracterizan por mezclar algunas prácticas 
de la revolución verde como la aplicación de fertilizantes como NPK y plaguicidas, con 
saberes campesinos sobre la agricultura, por esta razón, estas fincas son 
convencionales de tipo campesino, y se presentan a continuación: 
 
 Finca C1 - El Mirador (Don Arturo), se presentan varios cultivos como el de de 
café, plátano, cítricos y yuca. El terreno de la zona se encuentra en desniveles; la 
altura de sitio es: 1521 msnm. Y sus coordenadas son: 04° 49´ 19,8´´  N  -  074° 
29´ 45,7´´  W. 
 
 Finca C2- La Cajita; el cultivo de café se encuentra acompañado con cultivo de 
plátano, banano, yuca y limón brindándole sombrío al cultivo de café.  La zona del 
cultivo de café tiene una pendiente pronunciada. La altura de sitio es: 1583 msnm. 
Con coordenadas: 04° 49´ 21,3´´  N  -  074° 29´ 10,8´´  W. 
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 Finca C3 - El Turista; el cultivo de café presentaba bajo nivel de sombrío. Adicional 
al cultivo de café se observo cultivo de plátano (que no presentaba la altura 
necesaria para dar sombra), banano y freijoas. La altura de sitio es: 1583 msnm; 
sus coordenadas de 4° 48' 37,850" N - 74° 28' 36,174" W.  
 
   La nominación usada para las fincas fue:  
Tabla 1: Nominación de los agroecosistemas ecológicos y convencionales en Anolaima 
(Cundinamarca) 
MANEJO NOMBRE DENOMINACION 
Ecológico 
Los Ocobos (El 
Laurel) 
E1 
Ecológico Los Pantanos E2 
Ecológico Don José E3 
Convencional 
El mirador (Don 
Arturo) 
C1 
Convencional La Cajita C2 
Convencional El Turista C3 
 
En cada una de las fincas se tomaron 5 puntos de muestreo en cuadrantes de 10 metros 
por 10 metros compuestas así mismo por 5 submuestras, recogidas en zigzag. A partir 
de los 5 puntos de muestreo anteriores se conformó una muestra compuesta por finca 
(Anexo 1). 
 
Se realizaron dos muestreos, el primero en época de lluvias y el segundo en época de 
sequía teniendo en cuenta los datos históricos de precipitaciones del IDEAM.  
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5.3. DETERMINACIÓN PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 
 
Objetivo específico 1: Analizar los parámetros físicos-químicos de los suelos 
provenientes de agroecosistemas cafeteros (ecológicos y convencionales) del municipio 
de Anolaima, Cundinamarca. 
 
Se realizó la determinación de algunos parámetros fisicoquímicos del suelo: 
 
Tabla 2: Parámetros fisicoquímicos determinados 
PARAMETRO METODO DE ANALISIS VALORACIÓN 
pH 
Suspensión suelo: agua 
(relación peso: volumen 1:1) 
Potenciométrica 
Carbono Orgánico 
Oxidable 
Walkley-Black 
Colorimétrica 
Nitrógeno Total 
Estimado a partir del CO 
(factor empleado 0.0862) 
 
Bases Intercambiables: 
Ca, K, Mg, Na. 
Extracción con NH4 – 
Acetato 1M pH 7 
Absorción atómica 
Capacidad de Intercambio 
Catiónico Efectiva 
Estimado por suma de 
bases y acidez 
intercambiables 
 
Acidez Intercambiable Extracción con KCl 1M Volumétrica 
Fosforo disponible Bray II Colorimétrica 
Microelementos: Cu, Fe, 
Mn, Zn 
Extracción con DTPA 
Absorción atómica 
Boro 
Extracción con fosfato 
monocálcico 
Colorimétrica 
Textura Método Bouyoucos  
 
Con el objetivo de determinar cuáles de los parámetros fisicoquímicos presentaron 
diferencias estadísticamente significativas debidas a los factores evaluados se realizaron 
los siguientes análisis: 
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1. Se observó el comportamiento de los datos y se determinó si eran normales y 
homoscedasticos; para lo cual se realizaron: Pruebas de Shapiro-Wilk y Barttlet. 
 
2. Se realizó la comparación de los datos para evaluar diferencias significativas con 
base en el manejo del agroecosistema (ecológico y convencional). Para esto se 
usó el método de Wilcoxon ya que las variables no tuvieron un comportamiento 
normal 
 
3. Se realizó la comparación de los datos para evaluar diferencias con base en la 
condición climática al momento del muestreo (época de lluvias y sequía). Para esto 
se usó el método de Wilcoxon ya que las variables no tuvieron un comportamiento 
normal. 
 
5.4. DETERMINACIÓN DE ABUNDANCIA Y DIVERSIDAD DE GRUPOS 
FUNCIONALES DE MICROORGANISMOS 
 
Objetivo específico 2: Analizar y comparar la abundancia y diversidad de grupos 
funcionales de microorganismos de suelos de los agroecosistemas seleccionados.  
 
5.4.1. Determinación microorganismos de fijadores de nitrógeno 
Se realizó el recuento de las unidades formadoras de colonia (ufc/g-1 suelo) de los 
microorganismos fijadores biológicos de nitrógeno en cada una de las muestras de suelo. 
Para esto se utilizó el medio selectivo carente de nitrógeno (NFB-Nitrogen Free Broth) 
reportado por Valero (2003), en el que se utilizó una fuente combinada de carbono que 
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permite recuperar mayor cantidad de diferentes microorganismos y donde solo crecen 
los microorganismos que poseen el sistema enzimático de la nitrogenasa que les permite 
reducir el nitrógeno atmosférico y utilizarlo en su metabolismo (Anacona, 2008). 
 
Para esto se tomaron 10g de las cada una de las seis muestras de suelo rizosférico y se 
suspendieron cada una en 90 mL de solución salina al 0,85%, se agitaron en vórtex por 
10 min. A partir de 100μL de la suspensión anterior se realizaron disoluciones seriadas 
de 10-1 hasta 10-5 sobre placas de medio NFB combinado. Para cada una de las muestras 
se realizaron 3 réplicas. Se incubaron los microorganismos a 28°C durante 47 horas y 
se realizó conteo de células viables en las placas que contengan entre 30 y 300 unidades 
formadoras de colonias (Avellaneda-Torres, 2010); por último se hicieron conteos por 
morfotipos de bacterias incubadas para estimar la diversidad de estos microorganismos 
en cada una de las muestras de suelo. 
 
5.4.2. Determinación de bacterias y hongos solubilizadores de fosfato 
Para el recuento de las unidades formadoras de colonias (ufc/g-1 suelo) de los 
microorganismos solubilizadores de fosfato se utilizó el medio según Sundara Roa y 
Sinha (SRS) siguiendo el procedimiento reportado en (Valero,  2003) y modificado por 
(Anacona 2008). Este medio contiene sales de fosfato de calcio y púrpura de 
bromocresol como indicador de pH. 
 
Para esto se tomaron 10g de cada una de las seis muestras de suelo rizosférico y se 
suspendieron cada una en 90 mL de solución salina al 0,85%, se agitaron en vórtex por 
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10 min. A partir de 100μL de la suspensión anterior se realizaron disoluciones seriadas 
de 10-1 hasta 10-5..Se incubaron los microorganismos a 28°C durante 40 horas para la 
determinación de bacterias y a temperatura ambiente (19°C) durante 6 días para los 
hongos solubilizadores de fosfato. Se realizó conteo de células viables en las placas que 
contengan entre 30 y 300 unidades formadoras de colonias (Avellaneda-Torres, 2010), 
seguidamente se hicieron conteos por morfotipos de bacterias y hongos incubados para 
estimar la diversidad de estos microorganismos en cada una de las muestras de suelo. 
 
5.4.3. Determinación de bacterias y hongos celulíticos 
Para la determinación de microorganismos celulíticos se hizo el conteo de las unidades 
formadoras de colonia (ufc/g-1suelo) en medio con carboximetilcelulosa (CMC) al 1% 
como única fuente de carbono modificado a partir de Ortiz (2007), posteriormente se 
realizó tamizaje funcional con rojo congo y/o iodina (Guevara y Zambrano, 2005; 
Kasanaet al, 2008). 
 
Para esto se tomaron 10g de de las cada una de las seis muestras de suelo rizosférico 
y se suspendieron cada una en 90 mL de solución salina al 0,85%, se agitaron en vórtex 
por 10 min. A partir de 100μL de la suspensión anterior se realizaron disoluciones 
seriadas de 10-1 hasta 10-5 sobre placas de medio CMC al 1%. Se incubaron los 
microorganismos a 28°C durante 48 horas para la determinación de bacterias y a 
temperatura ambiente (19°C) durante 6 días para la determinación de hongos celulíticos; 
y se realizó conteo de células viables en las placas que contengan entre 30 y 300 
unidades formadoras de colonias. (Avellaneda-Torres, 2010); posteriormente se hicieron 
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conteos por morfotipos de bacterias y hongos incubados para estimar la diversidad de 
estos microorganismos en cada una de las muestras de suelo. 
 
Por medio del programa PRIMER v6 & PERMANOVA add on se realizaron análisis 
estadísticos con el fin de obtener resultados que permitieran observar diferencias 
estadísticamente significativas de los datos, en cuanto a la abundancia y riqueza de las 
unidades formadoras de colonia (UFC) de grupos funcionales de microorganismos que 
se determinaron;  se tuvieron en cuenta dos variables: 1. El manejo de los 
agroecosistemas de café estudiados (ecológicos y convencionales) y 2. Las épocas de 
muestreo (lluvias y sequia). Los análisis estadísticos realizados fueron: 
 
1. Análisis PERMANOVA: técnica de análisis multivariante que aplica análisis de 
permutaciones sobre las matrices de distancia para obtener un p-valor; el dato 
obtenido en p-valor debe ser igual o menor a 0.05, para signifique una 
representación estadística significativa. El número de permutaciones utilizado para 
este análisis fue de 9999. 
 
Se realizaron pruebas PERMANOVA para evaluar diferencias significativas en diversidad 
(abundancia y riqueza) de fijadores de nitrógeno, solubilizadores de fosfato, celulíticos y 
al conjunto global de los grupos funcionales anteriormente mencionados. Se utilizó la 
herramienta DIVERSE para determinar los índices de diversidad a partir de la cual se 
seleccionó la riqueza como índice de análisis 
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2. Análisis MDS (escalamiento no métrico multidimensional): es una técnica de 
análisis multivariante de interdependencia que trata de representar en un espacio 
geométrico de pocas dimensiones las proximidades existentes entre un conjunto 
de datos. (Guerrero y Hurtado, 2013). 
 
Se realizaron representaciones MDS para visualizar el comportamiento de la abundancia 
de fijadores de nitrógeno, solubilizadores de fosfato, celulolíticos y al conjunto global de 
los grupos funcionales anteriormente mencionados. 
 
5.5. DETERMINACION DE LA RELACION EXISISTENTE ENTRE LOS 
PARAMETROS FISICOQUIMICOS, LOS GRUPOS FUNCIONALES DE 
MICROORGANISMOS Y LA RESILIENCIA DE LOS AGROECOSISTEMAS. 
 
Objetivo específico 3: Analizar las relaciones que existen entre los parámetros 
fisicoquímicos, la abundancia de grupos funcionales de microorganismos y las 
características biofísicas y culturales que determinan la resiliencia de los 
agroecosistemas de estudio. 
 
Las puntuaciones de resiliencia ante la variabilidad climática se determinaron con el fin 
de evaluar, por medio de diferentes aspectos, la capacidad de resiliencia de dichos 
agroecosistemas ante eventos climáticos. Las puntuaciones de resiliencia que se usan 
en el presente trabajo hacen parte de los resultados de la tesis de doctorado en 
agroecología de Cindy Alexandra Córdoba y fueron publicadas por Córdoba y León 
(2013), quienes valoraron 62 criterios (4 de tipo físico, 5 de suelos, 4 de manejo de 
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suelos, 8 de manejo de aguas, 9 de diversidad biológica, 13 de aspectos sociales, 7 de 
aspectos económicos, 6 de aspectos institucionales, 3 de aspectos políticos y 3 de nivel 
tecnológico) que se calificaron en escala de 1 a 5. A continuación se presenta una tabla 
resumen del promedio de cada criterio valorado. 
 
Tabla 3: Resumen evaluación de resiliencia de fincas ecológicas y convencionales en 
Anolaima, Cundinamarca. 
CRITERIOS 
FINCAS 
ECOLÓGICAS CONVENCIONALES 
Don 
José 
Los 
Pantanos 
Los 
Ocobos 
(El 
Laurel) 
La 
Cajita 
El 
Mirador 
(Don 
Arturo) 
El 
Turista 
1. Físicos 1.75 1.00 1.50 1.50 1.50 1.75 
2. Suelos 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 
3. Manejo de 
suelos 
5.00 5.00 5.00 1.75 1.75 2.00 
4. Manejo de 
aguas 
3.23 3.54 4.15 1.75 1.67 1.85 
5. Diversidad 
biológica 
4.56 4.50 4.89 2.11 1.67 1.78 
6. Aspectos 
sociales 
3.31 3.08 4.31 3.31 2.77 3.08 
7. Aspectos 
económicos 
2.29 2.29 3.86 3.14 2.86 2.57 
8. Aspectos 
institucionales 
3 2,5 4 3,5 1,66 2 
9. Aspectos 
políticos 
3.67 3.00 3.67 3.00 2.33 2.33 
10. Aspectos 
tecnológicos 
3.67 3.33 5.00 3.67 2.33 3.00 
TOTAL 3,14 2.98 3.91 2.62 2.12 2.29 
Fuente: Resiliencia de sistemas agrícolas ecológicos y convencionales frente a la variabilidad 
climática en Anolaima (Cundinamarca), 2013. 
Para el cumplimiento de este objetivo se realizaron análisis CAP (Análisis canónico de 
coordenadas principales): es una técnica de análisis multivariante que trata de 
representar en un espacio geométrico una posible relación entre un conjunto de datos. 
Se emplea para visualizar diferencias significativas que no se logran apreciar en el MDS 
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y para representar correlaciones significativas entre la matriz biológica y variables 
ambientales o de tipo social y económico. 
 
Las representaciones CAP se usaron para visualizar relaciones entre los parámetros 
fisicoquímicos, las puntuaciones de resiliencia ante la variabilidad climática y la 
diversidad de fijadores de nitrógeno, solubilizadores de fosfato, celulíticos y al conjunto 
global de los grupos funcionales de microorganismos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
60 
 
6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
6.1. PARAMETROS FISICOQUIMICOS 
En la tabla 4 se muestra que ninguno de los parámetros físicos analizados presentaron 
diferencia estadísticamente representativa; a diferencia de algunos parámetros químicos 
analizados (tabla 5a y 5b) en donde si se observa una diferencia estadística significativa 
debida al manejo y la época de los suelos de estudio, como se desarrolla a continuación. 
 
Los resultados muestran que tres parámetros químicos tienen diferencia 
estadísticamente significativa relacionada con el manejo ecológico o convencional de las 
fincas evaluadas: 1. El porcentaje de carbono orgánico (CO) 2. El contenido de nitrógeno 
en el suelo y 3. El contenido de boro en el suelo; presentándose mayores contenidos y 
porcentajes de estos parámetros en las fincas de manejo ecológico; lo cual puede 
deberse a que las prácticas agrícolas en los agroecosistemas convencionales, como la 
utilización de fertilizantes y plaguicidas, influyen de manera negativa en los contenidos 
de dichos parámetros. También se evidencia que hay un parámetro químico que 
presenta diferencia estadísticamente significativa asociada a la época de muestreo: 
contenido de Sodio  (Na), lo que indica que la variación del clima en el sitio de muestreo 
influye en el aumento o disminución del contenido de este elemento como se discutirá 
en las páginas posteriores.  
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Tabla 4: Promedio de parámetros físicos de suelos evaluados en agroecosistemas 
ecológicos y convencionales de Anolaima, Cundinamarca 
 
 
 
 
Letras iguales (a): no tiene diferencia estadística representativa 
Letras diferentes (a-b): tiene diferencia estadística representativa. ECO: ecológica, CON: 
convencional, INV: lluvias, SEQ: sequía 
 
Tabla 5a: Promedio de parámetros químicos de suelos evaluados en agroecosistemas 
ecológicos y convencionales de Anolaima, Cundinamarca 
 
FACTORES 
EVALUADOS 
PH 
CO N CICE Ca K Mg Na AI 
% meq/100g 
MANEJO 
ECO 5,95 a 7,99 a 0,69 a 26,28 a 19,36 a 0,93 a 5,88 a 0,07 a 0,05 a 
CON 5,70 a 5,09 b 0,44 b 25,08 a 18,23 a 1,03 a 5,54 a 0,09 a 0,19 a 
EPOCA 
INV 5,80 a 6,37 a 0,55 a 24,67 a 17,66 a 0,96 a 5,91 a 0,09 a 0,05 a 
SEQ 5,85 a 6,72 a 0,58 a 26,70 a 19,93 a 0,99 a 5,51 a 0,08 b 0,19 a 
Letras iguales (a): no tiene diferencia estadística representativa 
Letras diferentes (a-b): tiene diferencia estadística representativa ECO: ecológica, CON: 
convencional, INV: lluvias. SEQ: sequía 
 
Tabla 5b: Promedio de parámetros químicos de suelos evaluados en agroecosistemas 
ecológicos y convencionales de Anolaima, Cundinamarca. 
 
FACTORES 
EVALUADOS 
P Cu Fe Mn Zn B 
mg/kg 
MANEJO 
ECO 63,07 a 2,38 a 106,17 a 11,71 a 16,52 a 0,80 a 
CON 62,82 a 2,10 a 129,05 a 12,70 a 9,60 a 0,55 b 
EPOCA 
INV 63,22 a 2,50 a 130,63 a 12,55 a 12,74 a 0,68 a 
SEQ 62,67 a 1,98 a 104,58 a 11,85 a 13,38 a 0,67 a 
Letras iguales (a): no tiene diferencia estadística representativa 
Letras diferentes (a-b): tiene diferencia estadística representativa ECO: ecológica, CON: 
convencional, INV: lluvias. SEQ: sequía 
 
FACTORES 
EVALUADOS 
HUMEDAD DENSIDAD 
APARENTE 
TOTAL 
INDICE 
PLASTICIDAD % 
MANEJO 
 
ECO 37,25 a 1,03 a 11,23 a 
CON 45,11 a 1,04 a 13,10 a 
EPOCA 
INV 41,74 a 1,03 a 14,01 a 
SEQ 40,61 a 1,03 a 10,32 a 
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En las figuras que se muestran a continuación se presentan los valores obtenidos en los 
análisis de laboratorio para cada uno de los parámetros fisicoquímicos considerados de 
las seis fincas de estudio (3 fincas ecológicas y 3 fincas convencionales), tomados en 
dos muestreos diferentes, correspondientes a la temporada de lluvias y sequia teniendo 
en cuenta los datos históricos de precipitaciones del IDEAM para este municipio. Se debe 
tener en cuenta que los parámetros químicos que primero se presentan corresponden a 
los parámetros en los que se obtuvo una diferencia estadísticamente significativa, de 
acuerdo al análisis estadístico realizado. 
 
6.1.1. % humedad  
 
Figura 1: % de humedad de suelos de agroecosistemas ecológicos y convencionales en 
Anolaima (Cundinamarca). E: Ecológico C: Convencional. 
 
De acuerdo a la tabla 4 y la figura 1, el porcentaje promedio de humedad para las fincas 
ecológicas fue de 37,25% y las convencionales de 45,11%, estableciendo que todas las 
fincas cuentan con un contenido de humedad muy alto, según el Instituto Geográfico 
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Agustín Codazzi (1991). Por otro lado, no existen diferencias estadísticamente 
significativas debidos al manejo, lo que puede deberse a que tanto las fincas ecológicas 
como las convencionales incorporan policultivo y sombrío, que garantiza la protección de 
la humedad del suelo; esto tiene que ver con que si bien las fincas son convencionales, 
son convencionales de tipo campesino en donde se combinan la utilización de 
herramientas de la revolución verde, con conocimientos tradicionales que contribuyen a 
la protección del suelo y atenúan los posibles impactos que pueden producirse por la 
aplicaciones de insumos químicos; como lo afirma Calambas (2009) en un estudio 
realizado en suelos de agroecosistemas de café del Valle del Cauca (Colombia), en 
donde se encontraron menores contenidos de humedad en las fincas con café a libre 
exposición sin ningún tipo de sombrío. 
  
Por otro lado, el promedio del contenido de humedad para la época de lluvias es de 
41,74% y para la época de sequía es de 40,61%, sin presentarse diferencias 
estadísticamente significativas debidas a la época de muestreo; sin embargo si se 
muestra un mayor contenido de humedad en la época de lluvias, lo cual tiene coherencia 
ya que debido a las lluvias el suelo retiene más agua en esta época. 
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6.1.2. Densidad aparente total  
 
Figura 2: Densidad Aparente Total de suelos de agroecosistemas ecológicos y convencionales 
en Anolaima (Cundinamarca). E: Ecológico C: Convencional. 
 
Según la tabla 4 y la figura 2 las fincas ecológicas muestran en promedio un valor de Dat 
1.03 g/mL, y las fincas convencionales un Dat 1.04 g/mL, presentándose una adecuada 
Dat para todos los agroecosistemas de estudio según la Sociedad Colombiana de 
Ciencias del Suelo (1991); estos resultados no muestran diferencias estadísticamente 
significativas en cuanto al manejo, lo cual puede deberse a que todas las fincas de 
estudio son de tipo campesino; sin embargo la aplicación de agroinsumos en las fincas 
convencionales pueden afectar el contenido de este parametro; este resultado es similiar 
con lo reportado porBassa et al (2006) en un estudio realizado en Barcelona (España) 
en agroecosistemas ecológicos y convencionales de cultivos herbáceos, en donde se 
reportó que las fincas convencionales presentaron mayores niveles de Dat, debido a la 
fertilización inorgánica. Por otro lado, en los resultados obtenidos en las dos épocas de 
muestreo no se observaron diferencias estadísticamente significativas en los contenidos 
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de Dat debidas a la época, presentando el mismo valor promedio de Dat (1,03 g/mL) 
para las dos épocas muestreadas; indicando así que la variabilidad climática no afecta 
los niveles de este elemento en los suelos de los agroecosistemas de estudio.   
 
La densidad aparente total puede ser incluida dentro del grupo mínimo de parámetros a 
medir para evaluar la calidad de un suelo, como indicador de la estructura, la resistencia 
mecánica y la cohesión del mismo. Cambios en la densidad aparente reflejan cambios 
en la estructura del suelo, debido a la relación existente entre la densidad aparente y la 
porosidad total. La densidad aparente afecta al crecimiento de las plantas debido al 
afecto que tienen la resistencia y la porosidad del suelo sobre las raíces, ya que cuando 
en el suelo hay mayor resistencia, las raíces de las plantas presentan dificultades en su 
desarrollo porque el suelo no permite fácilmente el crecimiento y la expansión de las 
raíces (Doran y Parkin, 1994), así mismo un suelo con baja porosidad disminuye el 
intercambio de oxígeno al interior del mismo, lo que dificulta el crecimiento y desarrollo 
de las comunidades microbianas aerobias, lo cual incide directamente sobre la fertilidad 
y calidad del suelo. 
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6.1.3. Índice de plasticidad  
 
Figura 3: Índice de plasticidad Total de agroecosistemas ecológicos y convencionales en 
Anolaima (Cundinamarca). E: Ecológico C: Convencional. 
 
De acuerdo con la tabla 4 y la figura 3 el índice de plasticidad promedio presentado para 
las fincas convencionales es de 13.10, mientras que para las fincas ecológicas es de 
11.23, lo cual indica que para todas las fincas el índice de plasticidad es moderadamente 
plástico (Sociedad Colombiana De La Ciencia Del Suelo, 1991), y que no hay diferencia 
estadísticamente representativa debida al manejo en los agroecosistemas de estudio. Lo 
anterior es contrastante con los estudios reportados porPérez, Rodríguez y Rodríguez 
(2008) en  fincas campesinas de la Habana (Cuba), y en donde afirman que la plasticidad 
del suelo se ve afectada por la utilización de insumos de origen químico y pueden 
ocasionar dificultades en las labores de preparación para la siembra y manejo de los 
cultivos. Los resultados anteriores son similares a los presentados en el estudio realizado 
por Wagner, Rincones, Borrego, Medina (1995) en Venezuela, y en donde se determinó 
el Índice de Plasticidad en suelos de cultivos de café tradicional y convencional,  y se 
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observó un índice de plasticidad moderado para todos los agroecosistemas de estudio, 
con variación entre (10,08 - 21,22). 
 
Por otra parte, los promedios presentados para la época de lluvias son de 14.01 y para 
la época de sequía 10.32, indicando un índice de plasticidad moderado (Sociedad 
Colombiana De La Ciencia Del Suelo, 1991). Aunque no se presentan diferencias 
estadísticamente representativas relacionadas con la época, cabe resaltar que en época 
de lluvias es mayor el índice de plasticidad, lo cual tiene coherencia ya que se puede 
indicar que el índice de plasticidad y la cantidad de lluvias tienen una relación 
directamente proporcional, es decir que, a mayor lluvias mayor será el índice de 
plasticidad del suelo.   
 
6.1.4. Textura 
La textura del suelo indica el contenido relativo de partículas de diferentes tamaños, 
como la arena, el limo y la arcilla en el suelo; asi mismo tiene que ver con la capacidad 
de agua y aire que retiene y la velocidad con que el agua penetra en el suelo y lo atraviesa 
(FAO, textura del suelo, 2015); es un suelo que cuando esta húmedo tiende a ser pegaso, 
y cuando esta seco es muy fino y suave (Botanical-online, suelos arcillosos, 2015).  
 
Las seis fincas de estudio presentaron suelos arcillosos, y de acuerdo con Cordoba y 
Leon (2013) la caracteristica general de estos suelos es su alta susceptibilidad a los 
movimientos en masa (reptacion, solifluxion, derrumbes) generados por una 
combinacion de las pendientes elevadas, textura arcillosa y material parental de lutitas o 
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pizarras con laminas orientadas, sobre los cuales el suelo saturado de agua se mueve a 
distintas velocidades. Es importante tener en cuenta que este parámetro físico no se ve 
afectado por las practicas agrícolas que se desarrollan en el lugar, ya que la textura del 
suelo depende de la geología del sitio y de la meteorización del material parental. 
 
6.1.5. Carbono Orgánico oxidable (CO) 
 
Figura 4: % de CO en suelos de agroecosistemas cafeteros ecológicos y convencionales en 
Anolaima (Cundinamarca) E: Ecológico C: Convencional 
 
Como puede apreciarse en  tabla 5a y en la figura 4, el porcentaje de CO en las fincas 
ecológicas es mayor al de las fincas convencionales, presentándose una diferencia 
estadísticamente significativa debido al manejo. En promedio el porcentaje de CO 
obtenido en las tres fincas ecológicas es de 7,99% y para las tres fincas convencionales 
que es de 5,09%; lo que indica que para todas las fincas de estudio el porcentaje de CO 
es muy alto. (IGAC, 2000). El mayor contenido de este elemento en las fincas ecológicas 
puede estar relacionado con los aportes constantes de materia orgánica (purines, 
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compostajes, cubiertas de suelo, mantenimiento de arvenses) y un mayor aporte de 
restos orgánicos que se encuentran en los agroecosistemas ecológicos, y por lo tanto 
pueden dar lugar al aumento de los contenidos de nutrientes del suelo; tal como lo reporta 
Pavan et al. (1999) mencionando que a largo plazo, el establecimiento de cafetales de 
alta densidad contribuye a que el carbono orgánico del suelo incremente, siendo 
consecuencia de la acumulación de residuos orgánicos y un mayor control de la erosión; 
también se relaciona con la descomposición de la hojarasca, y la labranza de 
conservación que incluye cero labranza, entre otras prácticas agrícolas tradicionales 
(Martínez, Fuentes y Acevedo, 2008).  Al respecto también se ha planteado que la 
principal causa en la pérdida del CO se relaciona con la erosión, mientras que las 
ganancias son consecuencia de los aportes de materiales orgánicos de distinta 
naturaleza (Sadeghian, 2003). 
 
Por otra parte, el valor promedio del contenido de CO en las dos épocas de muestreo 
(lluvias y sequia) fue de 6,37 y 6,72 respectivamente, mostrando que no hay una 
diferencia estadística significativa, y que en las dos épocas el contenido de este elemento 
es muy alto según el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (2000); indicando que la 
variabilidad en el clima no influye en los contenidos de CO de los suelos de estudio. Un 
alto contenido de CO, representa una elevada capacidad de intercambio catiónico, esto 
es una gran capacidad para retener cationes en el suelo; además favorece la 
microestructura del suelo siendo un elemento muy positivo en la lucha contra la erosión 
de suelos, y en general favorece también el desarrollo de la microfauna edáfica. Todos 
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estos factores hacen que este parámetro sea muy útil para conocer de forma indirecta la 
fertilidad del suelo en estudio (Ministerio de agricultura, pesca y alimentación, 2002).  
 
6.1.6. Nitrógeno total (N) 
 
Figura 5: Porcentaje de N en suelos de agroecosistemas ecológicos y convencionales en 
Anolaima (Cundinamarca) E: Ecológico C: Convencional 
 
En términos generales, el porcentaje de N para todas las fincas es similar; de acuerdo 
con la tabla 5a y la figura 5 en promedio el valor de este porcentaje para las fincas 
ecológicas es de 0,69% y para las fincas convencionales es de 0,44% presentándose 
una diferencia estadísticamente representativa, que puede deberse esencialmente a que 
en dichas fincas el contenido de carbono orgánico es mayor CO que en las fincas 
convencionales, es decir que el contenido de CO se relaciona directamente con el 
contenido de N; tal y como lo expresa Sadeghian (2003) en donde las variaciones en los 
niveles totales de N registradas fueron explicadas en función exclusiva de los contenidos 
de CO.   
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Por otro lado, el promedio de datos evaluados en función de la época de muestreo (lluvias 
y sequia) es de 0,55% para lluvias y 0,58% para sequía, sin diferencias estadísticamente 
representativas; esto indica que hay nitrógeno disponible para las plantas en las dos 
épocas de muestreo y que la variabilidad climática no está afectando dicha disponibilidad 
(Ministerio de agricultura, pesca y alimentación, 2002).  
 
6.1.7. Boro  
 
Figura 6: Contenido de boro en suelos de agroecosistemas ecológicos y convencionales en 
Anolaima (Cundinamarca). E: Ecológico C: Convencional. 
 
El B es un factor importante ya que en las plantas se encuentra en pequeñas cantidades 
y está implicado en la actividad de la membrana y por tanto, en la trasferencia de los 
azucares al interior de la planta.  El boro es utilizado por las plantas como ácido bórico 
H3 BO3,  forma de la cual se encuentra en la solución acuosa a pH neutro. La falta de B 
en las hojas causa engrosamiento, fragilidad  y puntos cloróticos; reduce la fecundación 
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floral e incrementa la caída de frutos inmaduros; además causa necrosis, agrietamientos 
y deformación de frutos y raíces. (Instituto Experimental para la Nutrición de las Plantas, 
2004). 
 
Según la Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo (1991) y de acuerdo con la tabla 
5b y la figura 6 los contenidos de B en todas las fincas son altos. Adicionalmente se 
encontró que existen diferencias estadísticamente significativas relacionada con el 
manejo (ecológico y convencional) en cuanto al contenido del boro, siendo mayor su 
contenido en las fincas ecológicas. Este resultado puede deberse a que dentro de las 
prácticas agrícolas de las fincas ecológicas, se aplica estiércol compostado y otros 
abonos orgánicos que incorporan al suelo nutrientes escenciales como el nitrógeno, 
fosforo, calcio, magnesio y boro, entre otros; que contribuyen a que se presente un mayor 
contenido de este elemento (B) en las fincas ecológicas, además de estimular la vida 
microbiana del suelo y la nutrición de las planta, como lo afirman Alonso y Guzmán (2006) 
en un estudio realizado en agroecosistemas ecológicos y convencionales en Granada 
(España) en donde se explica que el mayor contenido de B en agroecosistemas 
ecológicos es consecuencia de la aplicación de abonos orgánicos.  
 
Por otro lado, el promedio del contenido de boro en la época de lluvias es de 0,68 mg/kg 
y en la época de sequía de 0,67 mg/kg, siendo también contenidos altos, según la 
Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo (1991); pero no habiendo una diferencia 
estadística significativa; lo cual indica que los cambios en el clima no intervienen en los 
niveles de B en los suelos de las fincas estudiadas  
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6.1.8. pH 
 
Figura 7: Valores de pH de suelos de agroecosistemas cafeteros ecológicos y convencionales 
en Anolaima (Cundinamarca). E: Ecológico C: Convencional 
 
De acuerdo con la tabla 5a y analizando la figura 7 se puede observar que el valor 
promedio del pH en la fincas ecológicas de estudio es de 5,95, mientras que para la 
fincas convencionales es de 5,70 evidenciando así que los suelos en todas las fincas de 
estudio son medianamente ácidos (IGAC, 2000), y  no presentando una diferencia 
estadística significativa, relacionada con el manejo, aunque se puede observar un 
contenido de pH más cercano a neutro en las fincas ecológicas, lo que pueden originarse 
principalmente a la aplicación de insumos químicos como fertilizantes e insecticidas que 
se utilizan en los agroecosistemas convencionales, y que cambia el pH del suelo, como 
lo ha reportado Pavan et al. (1999) ya que justifican el descenso del pH en los suelos 
cultivados con café en Brasilia (Brasil), como resultado de un excedente de iones de H+ 
que se genera en la nitrificación de amonio, proveniente de la fertilización; y por otro lado, 
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en las fincas ecológicas la adición de insumos orgánicos estabiliza en el pH del suelo a 
un pH neutro, mejorando sus condiciones.  
 
El pH en las fincas ecológicas es menos ácido, que en las convencionales, lo cual es 
positivo ya que se acerca más a la neutralidad (pH=7,0) y por tal razón se encuentran 
disponibles constantemente y en un equilibrio adecuado los macro y micronutrientes del 
suelo (nitrógeno, fósforo, potasio, azufre, calcio, manganeso, hierro, magnesio, boro, 
cobre y zinc) (Ministerio de agricultura, pesca y alimentación, 2002); sin embargo se 
aclara que el crecimiento optimo del cultivo de café se da en un rango de pH entre 5,0 y 
7,0. Los resultados del presente estudio son contrastantes con el estudio desarrollado 
por Porras (2006) en donde se estudiaron 27 fincas cafeteras de manejo convencional y 
ecológico, y el pH no presentó diferencias relevantes, al igual que en este caso los suelos 
son ácidos; mientras que en el estudio realizado por George (2006) en agroecosistemas 
cafeteros se registraron valores ligeramente bajos en las fincas de manejo ecológico; 
aunque tampoco se observan diferencias significativas. 
 
Por otro lado, los promedios de pH en las dos épocas de muestreo son similares, con 
valores de 5,80 para la época de lluvias y 5,85 para la época de sequía, según la tabla 
5a, y no se evidencio una diferencia estadísticamente significativa debido a la época de 
muestreo; mostrando así que los cambios en el clima no generan una incidencia en el 
pH de los suelos de estudio. En suelos con acidez media, existe la posibilidad de 
encontrar mayor disponibilidad de nitrógeno, potasio, azufre, hierro, manganeso, boro, 
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cobre y zinc; y poca disponibilidad de fosforo y calcio (Sociedad Colombiana de la Ciencia 
del Suelo, 1991).  
 
6.1.9. Capacidad de Intercambio Catiónico Efectiva (CICE) 
 
Figura 8: CICE de agroecosistemas ecológicos y convencionales en Anolaima (Cundinamarca) 
E: Ecológico C: Convencional 
 
De acuerdo con la tabla 5a y la figura 8 el valor promedio de CICE para las fincas 
ecológicas es de 26,28 meq/100g y en las fincas convencionales es de 25,08 meq/100g; 
sin que se presente una diferencia estadísticamente significativa relacionada con el 
manejo en las fincas, sin embargo si se muestra una mayor capacidad de intercambio 
catiónico efectivo en las fincas de manejo ecológico, lo que está relacionado con el 
contenido de CO, como lo expresa Rodríguez y López (2006) en donde afirman que la 
mayor contribución de CICE se debe a la materia orgánica, en el estudio realizado en 
Santa Cruz de Tenerife (España) en fincas ecológicas de cultivo de tomate; también 
puede deberse a que las prácticas en los agroecosistemas convencionales, como la 
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aplicación de fertilizantes y plaguicidas, hacen que el suelo pierda su capacidad para 
retener los elementos necesarios para nutrir las plantas; y es así como en cuanto sea 
mayor esta capacidad mayor será la fertilidad natural del suelo (Ministerio de agricultura, 
pesca y alimentación, 2002). 
 
Por otro lado, en las épocas de muestreo se presentaron valores promedios para lluvias 
de 24,67 meq/100g y para sequia 26,70 meq/100g; sin mostrar una diferencia 
estadísticamente representativa, lo cual indica que la variación climática no es 
determinante en la CICE en los suelos de los agroecosistemas estudiados. De acuerdo 
al Instituto Colombiano Agropecuario (1992) en términos generales todos los suelos de 
las fincas presentan una CICE alta; pero se debe tener en cuenta que en la finca E2 en 
la época de lluvias la CICE llego a ser media por el valor presentado, al igual que la finca 
C2 en época de sequía.  
 
Es deseable que todos los suelos presenten una CICE alta, ya que esta situación indica 
una gran capacidad potencial para suministrar calcio, magnesio y potasio (Instituto 
Colombiano Agropecuario, 1992). El estudio  realizado por Calambas (2009) en cultivos 
de café convencional y tradicional del Cauca, en donde se estudiaron y analizaron las 
propiedades físicas y químicas de los suelos, y se presentaron valores medios para la 
CICE en todos los agroecosistemas de estudio, mientras que en nuestro estudio los 
valores son altos para los contenidos de este elemento.  
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6.1.10. Bases intercambiables 
 
Figura 9: Ca de suelos de agroecosistemas ecológicos y convencionales en Anolaima 
(Cundinamarca)   E: Ecológico C: Convencional 
 
Como se observa en la tabla 5a y en la figura 9, no se presenta diferencia estadística 
significativa debido al manejo en los contenidos de Ca, aunque el contenido de este 
elemento en las fincas ecológicas es mayor, debido a que las prácticas agrícolas 
utilizadas en las fincas convencionales, como la aplicación de insumos de síntesis 
química, disminuyen el contenido de Ca; tal como lo expresa Rodríguez y López (2006) 
afirmando que los niveles de elementos como el Ca se ven afectados por el tipo de 
manejo del cultivo (ecológico y convencional). Los datos del presente estudio son 
similares con lo reportado por Sadeghian et al. (2001) quienes evaluaron las 
características del suelo en diferentes agroecosistemas del departamento del Quindío, 
encontrando mayor acidez y contenidos bajos de Ca en cafetales convencionales frente 
a los ecológicos; estas tendencias fueron relacionadas con la utilización de fertilizantes 
nitrogenados. 
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Seguidamente, la diferencia en los contenidos de Ca en las épocas de lluvias y sequia 
tampoco son estadísticamente representativos; lo que permite plantear que el calcio no 
es afectado por lor proceso de aumento o disminución de agua en el suelo producto de 
las precipitaciones, esto puede deberse a que la mayoría de minerales de calcio 
presentes en el suelo como son la anortita (CaAl2Si2O8) y el carbonato de calcio 
presentan baja solubilidad en el agua, por tanto no se ven fuertemente afectos por 
cambios en el contenido de agua en el suelo. Por otro lado es importante mencionar que 
el calcio juega un papel importante en la estructura de la piel del fruto; de hecho, su 
deficiencia da lugar al defecto conocido como “pudrición apical”, “plancha” o “blossom 
end rot” (Bancard, 2002) 
 
 
Figura10: Potasio de agroecosistemas ecológicos y convencionales en Anolaima 
(Cundinamarca) E: Ecológico C: Convencional 
 
Teniendo en cuenta la tabla 5a y la figura 10; el contenido de K no presentó diferencia 
estadísticamente significativa debido al manejo de los agroecosistemas, sin embargo si 
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se presentó mayor contenido de K en las fincas convencionales con respecto a las fincas 
ecológicas; el alto contenido de K puede originarse de forma natural, teniendo en cuenta 
que todos los suelos son arcillosos; sin embargo el mayor contenido de K que se presenta 
en las fincas convencionales puede deberse a las aplicaciones frecuentes de fertilizantes 
que contienen K de origen sintético bajo diferentes formulaciones del tipo N: P:K, lo cual 
es explicado por Rivera y Martin (2007), quienes obtuvieron incrementos en los valores 
de K debido a la aplicación de fertilizantes que contenían este elemento; mientras que 
en otro estudio realizado en Suiza Bustamante et al. (2008) y Carvajal (2004) se 
registraron crecientes aumentos, conforme a la cantidad de suministro de fertilizante.  
 
La diferencia en los contenidos de K en las dos épocas de muestreo es mínima, y no es 
estadísticamente significativa, mostrando así que la variabilidad climática no interviene 
en los niveles de potasio de los suelos de las fincas de estudio. Los datos obtenidos 
muestran que los suelos de todas las fincas y en las dos épocas de muestreo, son ricos 
en esta base intercambiable (Instituto Colombiano Agropecuario, 1992).  
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Figura11: Magnesio de agroecosistemas ecológicos y convencionales en Anolaima 
(Cundinamarca) E: Ecológico C: Convencional 
 
Como se observa en la tabla 5a y la figura 11, los contenidos de Mg en todas las fincas 
son muy altos, de acuerdo al Instituto Colombiano Agropecuario (1992), con valores 
promedio de 5,88 para las fincas ecológicas y 5,54 para las fincas convencionales;  y no 
se evidenciaron diferencias estadísticas representativas debidas al manejo; no obstante 
si se evidencia mayores niveles de Mg en las fincas ecológicas, que puede deberse a 
que en estas fincas se aplican abonos organicos que contiene nutrientes importantes 
como el magnesio, lo que contribuye a que el contenido de este elemento sea mayor en 
dichas fincas; lo anterior es coherente con lo reportado por Rodríguez y López (2006) 
quienes indican que los contenidos de Mg es mayor en suelos procedentes de cultivos 
ecológicos con respecto a los cultivos convencionales, dando como explicación el uso 
de abonos organicos, sin embargo debe notarse que estas diferencias aún no son 
estadísticamente significativas.  
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Los resultados del presente estudio son similares con el estudio realizado por George 
(2006) en Turrialba (Costa Rica), en donde se realizó la comparación del manejo 
orgánico y convencional en cultivos de café, y no se observaron diferencias significativas 
en el contenido de Mg, pero siendo los agroecosistemas de manejo orgánico los que 
presentaron los mayores niveles de Mg; ocurre lo mismo con el estudio presentado por 
Porras (2006) en donde tampoco se encontraron diferencias estadísticas significativas 
en los niveles de Mg entre los 27 agroecosistemas cafeteros (ecológicos y 
convencionales) trabajados, pero si se presentaron mayores contenidos de Mg los 
agroecosistemas ecológicos. 
 
Por otro lado, el contenido Mg en las temporadas de lluvias y sequía fue de 5,91 
meq/100g y 5,51 meq/100g respectivamente, sin presentarse diferencia estadística 
representativa; indicando que las variaciones climáticas no son un referente de cambio 
para este microoelemento en los suelos de estudio. El alto contenido de Mg contribuye 
al núcleo de la molécula de clorofila y al igual que el calcio, favorece el fruto de los 
cultivos. 
 
82 
 
 
Figura12: Sodio oxidable de agroecosistemas ecológicos y convencionales en Anolaima 
(Cundinamarca) E: Ecológico C: Convencional 
 
De acuerdo con la tabla 5a y analizando la figura 12, los contenidos de Na en las fincas 
ecológicas presentaron un valor promedio de 0,07, mientras que en las fincas 
convencionales el valor promedio fue de 0,09, sin presentarse diferencia estadística 
significativa debida al manejo de las fincas, pero si se observa un mayor nivel de Na en 
las fincas convencionales, lo que puede deberse a que la acumulación de fertilizantes 
utilizados en los agroecosistemas convencionales aumentan los niveles de esta base 
intercambiable del suelo, tal como lo afirma Rodríguez y López (2006) en el estudio 
realizado en cultivos de tomate, y en donde reportaron que los incrementos en este 
elemento en los suelos se debe a la acumulación de fertilizantes inorgánicos. Los datos 
de nuestro estudio contrastan con los reportados en el estudio ejecutado por Calambas 
(2009) en sistemas de producción de café en el Cauca, en donde se estudiaron las 
propiedades físicas y químicas del suelo los resultados para los contenidos de Na fueron 
altos (por encima de 1meq/100g), y se relacionan con el manejo de los agroecosistemas 
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El rango promedio de contenido de Na en la temporada de lluvias es de 0,09 meq/100g, 
y para la temporada de sequía es de 0,08 meq/100g mostrándose una diferencia 
estadística representativa, relacionada con la variación climática en la zona, este 
resultado puede deberse a que aunque las sales de sodio (cloruros de sodio y nitratos 
de sodio) son solubles, los cultivos de café estudiados se encuentran en terrenos de 
pendientes pronunciadas y terrenos planos, lo cual hace que los lixiviados se acomulen 
en diferentes zonas del cultivo; adicionalmente este resultado implica que los cambios 
en el clima son relevantes en los contenidos de Na de los agroecosistemas de estudio, 
lo que podría representar un exceso de Na en épocas del año específicas. El Instituto 
Colombiano Agropecuario (1992) establece que el contenido de Na en los suelos debe 
ser menor de 1meq/100g. Un elevado contenido de Na afecta negativamente la 
estructura del suelo impidiendo la formación de agregados, de forma que al disminuir la 
porosidad del suelo, este se vuelve muy impermeable al agua y al aire (Ministerio de 
Agricultura, pesca y alimentación, 2002). 
 
6.1.11. Acidez intercambiable (AI) 
La acidez intercambiable en los suelos está constituida por el aluminio (Al) y el hidrógeno 
(H) (Instituto Colombiano Agropecuario, 1992). En los suelos de las fincas de estudio no 
se encontraron niveles de AI a excepción de la finca E3 en la época de sequía, y la finca 
C2 en las dos épocas de muestreo (lluvias y sequia); según la tabla 5a los valores 
promedio que se obtuvieron para las fincas ecológicas fueron de 0,05 meq/100g y para 
las convencionales 0,19 meq/100g, sin presentarse diferencia estadísticamente 
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significativa debido al manejo. Aunque la Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo 
(1991) señala que los niveles de AI por debajo de 1,5 meq/100g no tiene efectos tóxicos; 
también aclara que obtener valores de AI, de por si es un indicativo de condiciones 
fuertemente acidas, y permite predecir graves problemas en la producción de cosechas, 
lo que podría ocurrir en las fincas convencionales de seguir con las mismas prácticas 
agrícolas que incluyen herramientas de la revolución verde.  
 
Los resultados del presente estudio son similares a los conseguidos en el trabajo 
realizado en Costa Rica por Porras (2006) la AI no tuvo diferencias significativas entre 
los dos manejos de agroecosistemas (ecológico y convencional) y en la mayoría de las 
fincas de estudio los contenidos de la acidez intercambiable no son relevantes, evitando 
problemas de toxicidad por acidez.  
 
6.1.12. Fósforo disponible 
 
Figura13: Fósforo disponible de agroecosistemas ecológicos y convencionales en Anolaima 
(Cundinamarca). E: Ecológico C: Convencional. 
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Al observar la tabla 5b y la figura 13, el contenido de fósforo promedio en las fincas 
ecológicas es de 63,07 mg/kg y en las fincas convencionales 62,82 mg/kg, sin 
presentarse diferencias estadísticamente significativas debidas al manejo, pero si se 
muestra mayor contenido de P en las fincas ecológicas, debido a que los abonos 
orgánicos que se utilizan en las fincas ecológicas y el pH del suelo en dichas fincas 
contribuyen a que haya mayor disponibilidad de fósforo para que las plantas lo puedan 
utilizar; lo anterior es explicado por Calambas (2009), en el estudio realizado en cafetales 
ecológicos y convencionales, en el que se presentaron valores bajos en las fincas 
convencionales y que posiblemente se deban al pH (ácido) y al contenido de Al 
(>1cmol/kg) en el suelo que reducen la disponibilidad de este elemento; mientras que en 
las fincas convencionales la utilización de fertilizantes químicos hacen que el fósforo este 
menos disponible para las plantas; también puede estar relacionado con el contenido de 
carbono orgánico, al respecto Lacasta, Meco y Benítez (2006) expresan que  la 
disponibilidad de fósforo está relacionada con la materia orgánica, en el estudio realizado 
en agroecosistemas de cereales, en Toledo (España).  
 
Por otro lado, en época de lluvias el valor promedio es de 63,22 mg/kg siendo este valor 
mayor al promedio presentado para la época se sequía (62,67 mg/kg), mostrando que 
no hay una diferencia estadísticamente significativa debido a la época de muestreo, lo 
que quiere decir que la variabilidad climática no afecta la disponibilidad de fosforo en los 
suelos de las fincas estudiadas. 
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6.1.13. Microelementos del Suelo  
 
Figura 14: Contenido de cobre en suelos de agroecosistemas ecológicos y convencionales en 
Anolaima (Cundinamarca). E: Ecológico C: Convencional. 
 
De acuerdo a la tabla 5b y la figura 14 el contenido de Cu para las fincas ecológicas es 
de 2,38 y para las fincas convencionales es de 2,10, sin presentarse diferencia 
estadísticamente significativa debido al manejo; sin embargo se aprecia que el contenido 
de cobre para las fincas ecológicas fue mayor que en las fincas convencionales, ya que 
en estas fincas las prácticas agrícolas ecológicas (sombrío, hojarasca y preparados 
orgánicos)  contribuyen a la conservación de este elemento en el suelo. Los resultados 
anteriores son similares a los presentados en el estudio realizado por Roca, Pazos, Bech 
(2007) en los suelos de cultivos  tradicionales de café del noroeste de Buenos Aires 
(Argentina), en los que se analizaron los micronutrientes del mismo; y obtuvieron altos 
contenidos de Cu, que se relacionaron con el manejo agrícola desarrollado. 
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la época de muestreo, lo cual indica que los cambios en el clima no inciden en los niveles 
de Cu en los suelos analizados. La deficiencia de cobre afecta el crecimiento y desarrollo 
de las plantas desde jóvenes; los síntomas aparecen primero en los brotes apicales 
(zonas meristemáticas) y se expanden a hojas, las que se observan fundamentalmente 
recurvadas en las márgenes, pudiéndose desarrollar madera pobremente lignificada. Se 
asocia directamente con una disminución en el proceso de fotosíntesis (Dell, Malajczuk 
y Grove, 1995;Reali, 2000).  
 
 
Figura15: Contenido de hierro en suelos de agroecosistemas ecológicos y convencionales en 
Anolaima (Cundinamarca). E: Ecológico C: Convencional. 
 
Según la tabla 5b y la figura 15 los contenidos de Fe para las fincas ecológicas y 
convencionales son altos, de acuerdo a lo estipulado por la Sociedad Colombiana de la 
Ciencia del Suelo (1991), presentando valores promedio de 129,05 mg/kg para las fincas 
convencionales y 106,17 mg/kg para las fincas ecológicas, sin mostrar una diferencia 
estadísticamente representativa relacionada con el manejo; no obstante se observa 
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que puede deberse a que los fertilizantes utilizados por las fincas convencionales dejan 
residuos de hierro en el suelo, así lo explica Acevedo et al (2004) afirmando que los 
empaques de fertilizantes de síntesis química contienen trazas de hierro que al ser 
aplicados en los suelos dejan residuos de Fe que podrían ser relevantes en la formación 
de la estructura del suelo y la agregación de partículas.    
 
Por otro lado, en las épocas de muestreo se obtuvieron valores promedio de 130,63 para 
la época de lluvias y 104,58 para la época de sequía, y tampoco se observó una 
diferencia estadísticamente significativa relacionada con la época, sin embargo el valor 
obtenido en la época de lluvias es considerablemente mayor, en comparación a la época 
de sequía, ya que debido a las lluvias se genera mayor solubilización del hierro en el 
suelo 
 
 
Figura 16: Contenido de manganeso en suelos de agroecosistemas ecológicos y 
convencionales en Anolaima (Cundinamarca). E: Ecológico C: Convencional. 
 
0
5
10
15
20
25
E1 E2 E3 C1 C2 C3
M
n
 (
m
g/
kg
)
FINCAS
MANGANESO (Mn)
INVIERNO
SEQUIA
89 
 
La tabla 5b y figura 16 muestran que el promedio de los contenidos de Mn en las fincas 
ecológicas fue 11,71 mg/kg, y en las convencionales de 12,70 mg/kg, lo que significa que 
todas las fincas tienen alto contenido de este microelemento y que no presentan 
diferencia estadísticamente representativas. Según Crúzate, Rivero y Turati (2006) el Mn 
es requerido en pequeñas cantidades en diversas funciones fisiológicas para el 
crecimiento y desarrollo de las plantas; lo cual indica que si los agroecosistemas 
convencionales siguen aplicando fertilizantes continuamente, se puede generar un 
efecto adverso sobre el crecimiento de las plantas. También se nota poca diferencia de 
Mn entre épocas y no es estadísticamente significativa, lo que quiere decir que la 
variación climática no afecta los contenidos de este elemento en el suelo de los 
agroecosistemas de estudio.  
 
Este micronutriente es absorbido preferentemente por la planta con ion manganoso 
(Mn2+). En este estado oxidativo forma complejos estables con moléculas biológicas. En 
las plantas en un elemento poco móvil y en el suelo se encuentra en compuestos 
análogos a aquellos del hierro. Su disponibilidad es limitada en suelos que presentan 
altos valores de pH que presentan carbonatos libres. Se manifiestan tanto en hojas 
jóvenes como en aquellas adultas, en forma de clorosis intervenal y una sucesiva 
formación de manchas necróticas, a los principios pequeños y después confluentes.  
(Instituto Experimental para la Nutrición de las Plantas, 2004). 
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Figura17: Contenido de zinc  en suelos de agroecosistemas ecológicos y convencionales en 
Anolaima (Cundinamarca). E: Ecológico C: Convencional. 
 
En la tabla 5b y la figura 17 puede observase que el promedio del contenido de Zn para 
las fincas ecológicas es de 16,52, y para las fincas convencionales de 9,60, presentando 
todas las fincas contenidos alto de Zn según el Instituto Colombiano Agropecuario 
(1992), y sin que se presente una diferencia estadística significativa debido al manejo, 
sin embargo la utilización de fertilizantes químicos en las fincas de manejo 
convencionales generan una mayor producción y así mismo una mayor extracción de 
micronutrientes, lo que puede originar como consecuencia, menores contenidos de Zn 
en el suelo; así lo reporta Rivero, Crúzate y Turati (2006) afirmando que la agricultura 
convencional de alta producción incrementa la tasa de extracción de nutrientes, como el 
Zn, en el suelo.  
 
Por otra parte, los valores promedio presentados para la época de sequía fue de 0,67, y 
para la época de lluvias de 0,68, sin presentarse diferencias estadísticamente 
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variaciones en el clima en las fincas de estudio; este resultado coincide con el obtenido 
por Pérez, Martínez, Fermín y Brito (2007) en el estudio realizado en épocas de sequía 
e lluvias en la Península de Arraya, y en donde tampoco se presentaron diferencias 
estadísticamente significativas relacionadas con la época, para el Zn.  
 
Es importante considerar las variaciones que se obtuvieron en los datos obtenidos para 
todos los parámetros evaluaos, dependiendo de la época de muestreo (lluvias y sequia), 
ya que son un indicio de que los cambios en el clima si afectan el suelo y por ende se 
pueden ver perjudicados los cultivos que allí se siembran, en los que se incluyen además 
del café, el plátano, la guayaba, la arracacha, entre otros. 
 
Cabe resaltar que varios estudios respaldan que un suelo bajo condiciones de manejo 
orgánico o ecológico posee mejores características que un suelo bajo manejo 
convencional; en un estudio desarrollado por Theodoro et al. (2003) encontraron que los 
suelos bajo el manejo ecológico tienen un pH mayor, los valores de Ca, Mg, K, P, Zn y B 
son mayores, al igual que la CICE y la suma de bases, así como una diminución del AI. 
 
6.2. ABUNDANCIA Y DIVERSIDAD DE GRUPOS FUNCIONALES DE 
MICROORGANISMOS 
A continuación se muestran las figuras que permiten analizar los datos obtenidos y las 
diferencias entre el manejo de las fincas y las dos épocas de muestreo, y los resultados 
de los análisis estadísticos efectuados para cada grupo funcional de microorganismos 
contemplados en el proyecto. 
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6.2.1. Abundancia  
6.2.1.1. Bacterias Celulolíticas 
 
Figura18: Bacterias Celulolíticas en suelos de agroecosistemas ecológicos convencionales en 
Anolaima (Cundinamarca) E: Ecológico C: Convencional 
 
 
Tabla 6: Análisis PERMANOVA de abundancia de bacterias celulíticas en suelos de 
agroecosistemas de ecológicos y convencionales de Anolaima, Cundinamarca. 
Tabla de resultados PERMANOVA 
Fuente Pseudo-F P(perm) Perm. 
MA 0,94662 0,4643 8898 
EP 6,4497 0,0039 8882 
MAxEP 1,5334 0,2267 8922 
MA: Manejo     EP: Epoca     MAxEP: ManejoxEpoca  
P (perm)  0,05 
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Figura19: Análisis MDS de abundancia de bacterias celulolíticas en suelos de agroecosistemas 
ecológicos y convencionales en Anolaima (Cundinamarca) 
 
En la figura 18 puede notarse una mayor abundancia de UFC de bacterias celulolíticas 
en las fincas convencionales, particularmente en las fincas convencionales 2 y 3 (C2 y 
C3) en época de lluvias; y es en estas dos fincas en donde también se evidencia mayores 
variaciones en los datos con respecto a la época de lluvias y sequía. A pesar que en las 
fincas ecológicas se observan las menores cantidades de  UFC de bacterias celulolíticas, 
es en estas tres fincas mencionadas en donde los datos de las dos épocas de muestreo 
no varían considerablemente, posiblemente debido a que las prácticas agrícolas en las 
fincas ecológicas permiten un mayor equilibrio y una constante abundancia de este grupo 
funcional de microorganismo. 
 
El análisis PERMANOVA (tabla 6) muestra que no existen diferencias estadísticas 
significativas relacionadas con el manejo de los agroecosistemas y la abundancia de  
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UFC de bacterias celulolíticas, que puede deberse a que las fincas convencionales son 
de tipo campesino y por esta razón en estos agroecosistemas se combinan la utilización 
de insumos químicos como fertilizantes y plaguicidas, con saberes ancestrales y 
tradicionales de agricultura, lo que podría estar atenuando los impactos que se generan 
por el uso de insumos químicos en las bacterias celuloliticas. Por otro lado si se evidencia 
una diferencia significativa relacionada con la época de muestreo y este grupo funcional 
de microorganismos, indicando que la abundancia de las UFC de bacterias celulolíticas 
en todas las fincas se ven afectadas por las variaciones climáticas, lo que afectaría al 
suelo y las plantas ya que la disponibilidad de los nutrientes relacionados al ciclo del 
carbono presentan variaciones, aspecto relevante teniendo en cuenta las recientes 
discusiones mundiales acerca del impacto del cambio climático en la agricultura y 
viceversa. Por último, en la interacción de ManejoxEpoca (MAxEP) se establece que 
estas variables son independientes ya que no se presenta una relación estadísticamente 
significativa.  
 
En el análisis MDS (figura 19) se puede observar que en las fincas de estudio se 
presentan agrupaciones entre sí con respecto al manejo de los suelos, lo que puede 
entenderse como un indicador temprano de los cambios que se están generando por 
cuenta del manejo ecológico y convencional del suelo, los cuales podrían ser 
significativos, de continuarse con las mismas prácticas agrícolas. También puede 
observarse que los datos tienden a agruparse según la época de muestreo, lo cual de 
acuerdo con el análisis PERMANOVA es estadísticamente significativo; indicando la 
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importancia de los cambios en la condición climática sobre la abundancia de las bacterias 
celulolíticas del suelo.  
 
6.2.1.2. Hongos celulolíticos 
 
Figura 20: Hongos celulolíticos de suelos de agroecosistemas ecológicos y  convencionales en 
Anolaima (Cundinamarca) E: Ecológico C: Convencional 
 
 
 
Tabla 7: Análisis PERMANOVA  abundancia de hongos celulolíticos en suelos de 
agroecosistemas de ecológicos y convencionales de Anolaima, Cundinamarca. 
Tabla de resultados PERMANOVA  
Fuente Pseudo-F P(perm)  Perm 
MA 2,9919 0,0497 8940 
EP 9,7249 0,0029 8924 
MAxEP 0,74 0,5901 8948 
MA: Manejo     EP: Época     MAxEP: ManejoxEpoca 
P (perm)  0,05 
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Figura 21: Análisis MDS abundancia de hongos celulolíticos en suelos de agroecosistemas 
ecológicos convencionales en Anolaima (Cundinamarca) 
 
En la figura 20 se puede ver que se presentaó mayor abundancia de hongos celulolíticos 
en las fincas ecológicas con respecto a las fincas convencionales, particularmente en la 
finca E3; también se observa que la finca E1 y C2 presentaron las mayores variación de 
abundancia de estos microorganismos entre las épocas de muestro (lluvias y sequia). 
  
En el MDS (figura 21) se observa que existen dos criterios importantes de agrupación de 
los datos: con respecto del manejo y con respecto a la época; lo cual es confirmado en 
los resultados obtenidos el análisis PERMANOVA (tabla 7) que permite identificar que 
hay diferencias estadísticamente significativas relacionadas al manejo de los 
agroecosistemas, lo que muestra que la aplicación de insumos químicos en las fincas 
convencionales está modificando la abundancia de los hongos celulolíticos, y según 
Gaitán (2007) la poca abundancia de hongos celulolíticos hacen que la degradación de 
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la celulosa en los suelos de agroecosistemas convencionales sea más lenta que en los 
agroecosistemas ecológicos, además también es un indicativo de las modificaciones que 
se presentan en el contenido de materia orgánica de los suelos de estudio, sugiriendo 
que las aplicaciones de materia y preparados orgánicos en las fincas ecológicas favorece 
la abundancia de los hongos celulolíticos, los cuales son fundamentales en la 
transformación de celulosa en glucosa como fuente de energía para las plantas y demás 
microorganismos. 
 
Así mismo se puede observar que existen diferencias estadísticas representativas 
asociadas con la época (lluvias - sequia), lo que se traduce en que las plantas de los 
cultivos y los suelos tienen disponibilidad de microorganismos asociados al ciclo del 
carbono por temporadas intermitentes y permite retomar la importancia de los procesos 
de la variabilidad y cambio climático sobre estos microorganismos asociados al ciclo del 
carbono; este análisis también permite establecer que las variables de manejo y época 
son independientes, ya que la interacción MAxEP no es estadísticamente significativa.  
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6.2.1.3. Bacterias solubilizadoras de fosfato 
 
Figura 22: Bacterias solubilizadoras de fosfato en  suelos de agroecosistemas Ecológicos y 
Convencionales en Anolaima (Cundinamarca). E: Ecológicos, C: Convencional. 
 
Tabla 8: Análisis PERMANOVA  abundancia de Bacterias Solubilizadoras de Fosfato en 
suelos de agroecosistemas de ecológicos y convencionales de Anolaima, 
Cundinamarca. 
Tabla de resultados de PERMANOVA 
Fuente Pseudo-F P(perm) perm 
MA 0,58155 0,738 8906 
EP 1,5793 0,1788 8873 
MAxEP 2,8028 0,033 8927 
MA: Manejo        EP: Época      MAxEP: ManejoxEpoca 
P (perm)  0,05 
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Figura 23: Analisis MDS abundancia de bacterias Solubilizadoras de fosfato en  suelos de 
agroecosistemas Ecológicos y Convencionales en Anolaima (Cundinamarca). E: Ecológicos, C: 
Convencional. 
 
La figura 22 refleja que las fincas ecológicas presentan una menor abundancia de UFC 
de bacterias Solubilizadoras de fosfato, con respecto a las fincas convencionales; 
particularmente la finca convencional C3 que en época de sequía sobresale por encima 
de las demás fincas, esto puede deberse a que la aplicaciones de fósforo están 
favoreciendo la abundancia de este grupo funcional de microorganismos.  
 
En el análisis MDS (figura 23), se observa que no hay una agrupación evidente en cuanto 
a la abundancia de las bacterias solubilizadoras de fosfato que se relacione con el 
manejo de los agroecosistemas, lo cual se confirma con los resultados obtenidos en el 
análisis PERMANOVA (tabla 8) ya que no se presentó una diferencia estadísticamente 
significativa debida al manejo de las fincas,  esto puede deberse a que el policultivo, el 
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sombrío, los residuos de las diferentes cubiertas y los saberes campesinos que 
introducen al cultivo de café, atenúa los impactos causados por los agroinsumos. Los 
resultados presentados son opuestos a los encontrados por Guang-Can, Shu-Jun, Miao-
Ying2 y Guang-Hui (2008) quienes detectaron la  abundancia de bacterias 
solubilizadoras de fosfato en suelos subtropicales; en donde se presentaron diferencias 
estadísticas significativas relacionadas al manejo (ecológico y convencional) (P <0,05). 
 
Enel análisis MDS tampoco se observa una clara agrupación relacionada a la época de 
muestreo, y no hay una diferencia estadísticamente significativa debida al manejo según 
los resultados presentados en el PERMANOVA (tabla 8), lo que indica que para este 
grupo funcional de microorganismos la condición climática al momento de muestreo no 
afectó la abundancia de estos microorganismos, para las condiciones específicas de este 
estudio. Por otro lado si existe en una interacción estadísticamente significativa del 
manejo por época, es decir que estos dos factores son dependientes; lo que se traduce 
en que la variabilidad climática y el manejo de los agroecosistemas modifican la 
abundancia de los microorganismos que se encargan de la liberación de fósforo 
inorgánico del total de fósforo en el suelo a través de la solubilización, de acuerdo con 
Chen et al (2006). 
 
 
 
 
101 
 
6.2.1.4. Hongos solubilizadores de fosfato  
 
Figura 24: Hongos solubilizadoras de fosfato en  suelos de agroecosistemas Ecológicos y 
Convencionales en Anolaima (Cundinamarca). E: Ecológicos, C: Convencional. 
 
 
Tabla 9: Análisis PERMANOVA  abundancia de hongos solubilizadores de fosfato en 
suelos de agroecosistemas de ecológicos y convencionales de Anolaima, 
Cundinamarca. 
Tablea de resultados PERMANOVA  
Fuente Pseudo-F P(perm) Perm 
MA 0,60039 0,6262 8862 
EP 5,8351 0,0052 8913 
MAxEP 0,19524 0,9214 8958 
MA: Manejo        EP: Época      MAxEP: ManejoxEpoca 
P (perm)  0,05 
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Figura 25: Análisis MDS abundancia de hongos solubilizadoras de fosfato en  suelos de 
agroecosistemas Ecológicos y Convencionales en Anolaima (Cundinamarca). E: Ecológicos,  
C: Convencional. 
 
 
En la figura 24, se observa que la abundancia en los hongos solubilizadores de fosfato 
es alta tanto para las fincas ecológicas como para las fincas convencionales; también se 
observa que la época de lluvias se presenta mayor abundancia de este grupo de 
microorganismos, que para la época de sequía, y las variaciones en la abundancia de 
estos microorganismos es alta entre las épocas de muestreo, lo que permitiría decir que 
las variaciones en el clima afectan considerablemente a los hongos solubilizadores de 
fosfato.  
 
En el análisis MDS (figura 25) no se observa alguna relación que se deba al manejo de 
los agroecosistemas y este grupo funcional de microorganismos, lo cuales confirmado 
por el análisis PERMANOVA (tabla 9) en donde no se obtuvo una diferencia 
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estadísticamente significativa en la abundancia de hongos solubilizadores de fosfato que 
se relacione al manejo; este resultado se debe a que los agroecosistemas 
convencionales son fincas de tipo campesino en donde se adoptan medidas de la 
revolución verde como son la aplicación de fertilizantes y plaguicidas preo también 
incluyen saberes campesinos, como son el policultivo y el uso de diferentes sombríos; 
que mitigan los efectos que se presentan como consecuencia del uso de insumos de 
síntesis química sobre la abundancia de este grupo funcional de microorganismos.  Por 
otro lado en el análisis MDS (gráfica 25), se muestran relaciones con respecto a la época 
de muestreo, que son confirmadas en el resultado obtenido en el análisis PERMANOVA 
debido a que si existe una diferencia estadísticamente significativa, esto demuestra que 
la abundancia de hongos solubilizadores de fosfato se ven afectados por las épocas de 
lluvias y sequía, y que es fundamental tener en cuenta los cambios en la condición 
climática ya que causan modificaciones en la abundancia microbiana; también se puede 
afirmar que no existe una interacción manejo por época (MAxEP), en la abundancia de 
este microorganismo, esto significa que las variables de interacción son independientes.  
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6.2.1.5. Fijadores de Nitrógeno 
 
Figura 26: Fijadores de nitrógeno en  suelos de agroecosistemas Ecológicos y Convencionales 
en Anolaima (Cundinamarca). E: Ecológicos, C: Convencional. 
   
 
Tabla 10: Fijadores de Nitrógeno en  suelos de agroecosistemas Ecológicos y 
Convencionales en Anolaima (Cundinamarca).  
Tabla de resultados PERMANOVA 
Fuente Pseudo-F P(perm) Perm 
MA 1,3116 0,2619 8900 
EP 17,637 0,0022 8896 
MAxEP 2,7731 0,0435 8866 
                     MA: Manejo        EP: Época      MAxEP: ManejoxEpoca 
P (perm)  0,05 
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Figura 27: Análisis MDS abundancia  de Fijadores de Nitrógeno en  suelos de agroecosistemas 
Ecológicos y Convencionales en Anolaima (Cundinamarca). E: Ecológicos, C: Convencional. 
 
La figura 26, muestra que las fincas ecológicas presentan mayores Unidades Formadora 
de Colonias (UFC) de bacterias fijadoras de nitrógeno con respecto a las fincas 
convencionales, esto nos indica que las prácticas agrícolas que se llevan a cabo en los 
agroecosistemas ecológicos contribuyen favorablemente con la abundancia de estos 
microorganismos. También se observa que hay mayor abundancia de UFC de este grupo 
funcional de microorganismos en época de sequía, y por lo tanto se puede decir que al 
igual que el manejo, la condición climática afecta la abundancia de las bacterias fijadoras 
de nitrógeno. 
 
En el análisis MDS se observa que las fincas ecológicas tienen una tendencia a 
agruparse más que las fincas convencionales, pero el resultado del análisis 
PERMANOVA (tabla 10) indica que no hay una diferencia estadística significativa 
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relacionada con el manejo de las fincas y la abundancia de las bacterias fijadoras de 
nitrógeno, sin embargo, se debe tener en cuenta esta tendencia de agrupación ya que 
estaría actuando como un indicador temprano de que las prácticas agrícolas, como la 
aplicación de agroinsumos que son utilizadas en las fincas convencionales, las cuales 
estarían repercutiendo en la abundancia de las bacterias fijadoras de nitrógeno y podría 
llegar a convertirse en significativa, de continuar con las mismas actividades en los 
agroecosistemas convencionales. 
 
El análisis MDS (gráfica 27), también muestra que en las épocas de lluvias y sequia las 
UFC fijadores de nitrógenos tienden a agruparse según la época de muestreo y se puede 
confirmar que sí se evidencia una diferencia estadísticamente significativa relacionada 
con la época (lluvias y sequia), de acuerdo con los resultados del análisis PERMANOVA 
(tabla 10); lo que indica que las condiciones climáticas están siendo relevantes en la 
abundancia de este grupo funcional de microorganismos; igualmente se observa que 
existe una interacción de manejo por época (MAxEP), estadísticamente significativa, lo 
que implica que las condiciones del clima en las fincas de estudio afectan la abundancia 
de las bacterias que son capaces de reducir el nitrógeno atmosférico a amonio y hacer 
disponible para las plantas y para los demás organismos del suelo (Pedraza et al, 2010).  
 
 
 
 
107 
 
6.2.1.6. Microorganismos Totales 
 
Figura 28: Microorganismos totales de suelos de agroecosistemas ecológicos convencionales 
en Anolaima (Cundinamarca) E: Ecológico C: Convencional 
 
Tabla 11: Análisis PERMANOVA  abundancia de microorganismos totales en suelos de 
agroecosistemas ecológicos y convencionales de Anolaima, Cundinamarca. 
Tabla de resultados PERMANOVA  
Fuente Pseudo-F P(perm)  Perm. 
MA 1,5608 0,1491 8914 
EP 18,435 0,0026 8911 
MAxEP 2,6436 0,0156 8913 
MA: Manejo       EP: Epoca      MaxEP: ManejoxEpoca 
P (perm)  0,05 
 
1,00E+00
1,00E+02
1,00E+04
1,00E+06
1,00E+08
1,00E+10
UFC/gss
X105
FINCAS
MICROORGANISMOS TOTALES 
INVIERNO
SEQUIA
108 
 
 
Figura 29: Análisis MDS abundancia de Microorganismos totales en suelos de agroecosistemas 
ecológicos convencionales en Anolaima (Cundinamarca) 
 
En la figura 28 se evidencia que la mayor abundancia en general de todas las UFC de 
grupos funcionales determinados (fijadores de nitrógeno, solubilizadores de fosfato y 
celulolíticos) se presentan en las fincas ecológicas en las dos épocas de muestreo; 
particularmente la finca ecológica 3 (E3) que presenta la mayor abundancia en las dos 
temporadas, y en general las variaciones de UFC en las épocas de muestreo son 
similares en todas las fincas. 
 
El análisis MDS (figuras 29) de abundancia para el conjunto total de microorganismos 
determinados, permite observar que hay una tendencia a agruparse las fincas ecológicas 
en un lado y las fincas convencionales en otro, aunque estas agrupaciones no son 
estadísticamente significativas según el análisis PERMANOVA (tabla 11) si pueden 
constituirse como un indicador temprano de tendencia a desarrollarse y que puede 
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convertirse en diferencias significativas en caso de continuarse con el manejo agrícola 
que se viene dando hasta el momento en las fincas convencionales, que incluye el uso 
de fertilizantes y plaguicidas de síntesis química. Los resultados obtenidos se explican 
en la evaluación de los grupos funcionales de microorganismos asociados a los ciclos 
del N, P y C, realizada por Torres y Lizarazo (2006) en el departamento de Boyacá, en 
suelos agrícolas, reportaron una diferencia en la proporción de microorganismos entre 
suelos rizosféricos y suelos circundantes, y que puede variar por la labores de adición 
de fertilizantes; lo que incidiría en los agroecosistemas del presente estudio debido a que 
la diferencia principal y más relevante entre las fincas es la utilización de insumos 
químicos por parte de las fincas de manejo convencional.  
 
Por otro lado, el análisis MDS (figuras 29) muestra una clara tendencia de agrupación 
relacionada con la época de muestreo, lo cual es confirmado con el análisis 
PERMANOVA (tabla 11) en el que se obtuvo una diferencia estadísticamente 
significativas debida a la época, mostrando una estrecha relación entre la abundancia de 
los grupos funcionales de microorganismo y el cambio climático; así mismo este análisis 
indica que las variable de manejo y época son dependientes ya que la interacción de 
manejo y época es estadísticamente representativa; esto se traduce en que el manejo 
del agroecosistemas, en una época determinada, afecta la abundancia de los grupos 
funcionales de microorganismos. 
 
En un estudio realizado en el departamento de Boyacá, se evaluaron los grupos 
funcionales asociados a los ciclos de N, P y C; en suelos de agroecosistemas de cebolla 
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y papa, los resultados reportaron que las UFC de las bacterias celulolíticas se encuentran 
en mayor proporción que las bacterias solubilizadoras de fosfato y las bacterias fijadoras 
de nitrógeno, en los dos agroecosistemas de estudio (Torres y Lizarazo, 2006); el 
resultado obtenido en el presente estudio, es similar ya que sobre todo en la época de 
lluvias la abundancia de bacterias celulolíticas es mayor que las bacterias solubilizadoras 
de fosfato y fijadoras de nitrógeno; y según Matsumoto et al (2004) el crecimiento vegetal 
está directamente relacionado con la comunidades de grupos funcionales de 
microorganismos, porque diversas etapas de los ciclos de los nutrientes son mediadas 
exclusivamente por microorganismos, y algunos de estos pueden participar en uno o más 
ciclos biogeoquímicos.   
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6.2.2. Riqueza 
Tabla 12: Riqueza para cada uno de los grupos funcionales en suelos de 
agroecosistemas ecológicos y convencionales en el municipio de Anolaima, 
Cundinamarca. 
MICROORGANISMO 
CONVENCIONAL 
 
Total 
CON. 
ECOLÓGICA 
 
Total 
ECO. 
LLUVIAS SEQUIA LLUVIAS SEQUIA 
BACTERIAS 
CELULOLITICAS 
19 a 19 a 38 a 16 a 20 a 36 a 
HONGOS 
CELULOLITICOS 
17 a 13 a 30 a 20 a 21 a 41 a 
BACTERIAS 
SOLUBILIZADORAS 
DE FOSFATO 
19 a 26 a 45 a 21 a 24 a 45 a 
HONGOS 
SOLUBILIZADORES 
DE FOSFATO 
8 a 13 a 21 a 6 a 15 a 21 a 
FIJADORES DE 
NITROGENO 
11 a 18b 29 a 17 a 15 b 32 a 
MICROORGANISMOS 
TOTALES 
74 a 84 b 158 a 88 a 95 a 183 a 
Letras iguales (a): No hay diferencia estadística representativa 
Letras diferentes (a-b): Si hay diferencias estadísticas representativas 
 
Con base en los resultados obtenidos en los análisis PERMANOVA de riqueza (Anexo 
2), se construyó la tabla anterior, en la que puede observarse que la diversidad de cada 
grupos funcional de microorganismos analizados (bacterias y hongos celulolíticos, 
bacterias y hongos solubilizadores, bacterias fijadoras de nitrógeno y microorganismos 
totales) no mostró una diferencia estadísticamente significativa debida al manejo de los 
agroecosistemas, que puede ser debido a que las fincas convencionales son de tipo 
campesino, en las que las practicas campesinas (sombríos, policultivos, cero labranza y 
no utilización de maquinaria pesada), a pesar de la aplicación de insumos químicos, 
atenúan y mitigan los efectos causados por las medidas de la revolución verde que se 
adoptan en las fincas convencionales. 
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También se observa en la tabla 12 que todos los grupos funcionales analizados en las 
dos épocas de muestreo (lluvias y sequia) no tienen una diferencia estadísticamente 
significativa, a excepción de las bacterias fijadoras de nitrógeno, en el que si se 
encontraron diferencias estadísticamente significativas de diversidad entre las épocas. 
No obstante, al hacer una comparación de todos los grupos funcionales en conjunto, se 
hallaron diferencias significativas entre las épocas de muestreo; recalcando nuevamente 
la relación que existe entre la condición climática y la diversidad de los grupos funcionales 
en el suelo, que contribuyen a mineralizar los nutrientes orgánicos del suelo, que ayudan 
al crecimiento y desarrollo de los cultivos.  
 
6.2.2.1. Bacterias celulolíticas 
Teniendo en cuenta la tabla anterior y el análisis PERMANOVA (Anexo 2a) se indica que 
no hay diferencias estadísticamente significativas en la riqueza de las bacterias 
celulolíticas relacionadas al manejo, lo que puede deberse a que las  fincas 
convencionales combinan los saberes campesinos con medidas de la revolución verde 
como la aplicación de agroinsumos; y estas prácticas agrícolas tradicionales estaría 
atenuando los impactos generados en la riqueza microbiana producida por los 
plaguicidas e insumos químicos. Los resultados obtenidos contrastan con el análisis de 
la caracterización de la diversidad de bacterias celulolíticas en suelos de 
agroecosistemas ecológicos y convencionales de cultivos de café, realizada por Talia et 
al (2012), que reveló una alta diversidad bacteriana en la muestra de suelo de 
agroecosistemas ecológicos, ya que estos agroecosistemas presentan condiciones que 
favorecieron la diversidad microbiana. 
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Tampoco se obtuvieron diferencias significativas relacionadas con la época; y no existe 
una relación entre la interacción de manejo y época que afecte la riqueza de este grupo 
funcional de microorganismo. Estos resultados indican que estos microorganismos no 
son diferentes en las épocas, es decir, que la riqueza de las bacterias celulolíticas es la 
misma en lluvias y en sequía. 
. 
6.2.2.2. Hongos Celulolíticos 
Los resultados del análisis estadístico (Anexo 2b) indican que, al igual que en las 
bacterias celulolíticas, no existen diferencias estadísticamente significativas que se 
relacionen al manejo, debido que las prácticas tradicionales como el policultivo, el 
sombrío, y los saberes campesinos introducen los agroecosistemas convencionales al 
cultivo de café, aminoran los impactos en la riqueza de los hongos celulolíticos, 
promovidos por el uso de fertilizantes y plaguicidas químicos a los que están expuestos 
las fincas convencionales. 
 
Tampoco se obtuvo una diferencia estadísticamente significativa debida a la época de 
muestreo, esto significa que la riqueza de los hongos celulolíticos, que se encargan de 
degradar la celulosa y hacerla disponible para las plantas, no es perturbada por las 
condiciones climáticas del lugar de estudio; así mismo este análisis muestra que no hay 
relación estadística representativa en la interacción entre manejo y época sobre la 
riqueza de los hongos celulolíticos, sin embargo debe tenerse en cuenta que la riqueza 
es uno de los dos componentes de la diversidad microbiana 
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De acuerdo al estudio realizado en suelos de tres bosques diferentes, la Patagonia 
(Argentina) en donde se analizó la diversidad de hongos celulolíticos se presentaron 
diferencias de diversidad entre los hongos celulolíticos de los tres bosques, esta 
diferencia se asoció con la cantidad de hojarasca sobre la superficie del suelo. (Martínez, 
Chiocchio, Godeas, 2001), puede decirse que en las fincas de estudio es probable 
encontrar mayor riqueza de hongos celulolíticos en agroecosistemas que tengan 
mayores cantidades de hojarasca en la superficie del suelo. 
 
6.2.2.3. Bacterias solubilizadoras de fosfato  
El anexo 2c muestra el análisis PERMANOVA de riqueza de bacterias solubilizadoras de 
fosfato, en donde se refleja que no existe diferencia estadísticamente significativa del 
manejo sobre la riqueza de las bacterias capaces de solubilizar el fósforo y hacerlo 
disponible para las plantas; ya que las fincas convencionales de estudio, son fincas 
convencionales de tipo campesino, es decir que en ellas se adoptan medidas de la 
revolución verde y se combinan con los conocimientos de agricultura campesina, y por 
lo tanto estos conocimientos disminuyen los impactos negativos que se pueden generar 
en la riqueza de las bacterias solubilizadoras de fosfato, causados por la aplicación de 
agroinsumos. De la misma manera, se evidencia que no existe diferencia 
estadísticamente representativa relacionada con la época de muestreo (lluvias y sequía); 
lo que implica que los cambios en las condiciones climáticas del municipio no están 
siendo relevantes en la riqueza de estos microorganismos; por tanto la riqueza de estos 
microorganismos sería completamente independiente de las variables de estudio. 
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Tampoco se presenta una interacción de manejo por época, (MA X EP) es decir que en 
la riqueza de bacterias solubilizadoras de fosfato no se está evidenciando un efecto 
significativo relacionado ni con el manejo ni con la época, sin embargo en el análisis 
PERMANOVA (anexo 2c) se muestra un resultado cercano al significativo en esta 
interacción, representando un indicador temprano de que en épocas especificas del año, 
el manejo en los agroecosistemas puede modificar la riqueza microbiana de este grupos 
funcional de microorganismos, si las fincas convencionales siguiesen con el manejo que 
llevan hasta el momento en los cultivos de café. Es importante destacar que el uso de 
bacterias solubilizadoras de fosfato, aumenta simultáneamente la absorción de P por la 
planta y el rendimiento del cultivo.  (Rodríguez y Fraga, 1999). 
 
6.2.2.4. Hongos solubilizadores de fosfato 
En el análisis de PERMANOVA de riqueza de hongos solubilizadores de fosfato (Anexo 
2d), se evidencia que no se obtuvo una diferencia estadísticamente significativa debido 
al manejo de las fincas, lo cual puede ser atribuido a que las fincas convencionales son 
de tipo campesino en las que se combinan el uso de agroinsumos con prácticas 
campesinas, que están mitigando los impactos generados en los hongos solubilizadores 
de fosfato. En el estudio realizado por Vera, Pérez y Valencia (2002) en suelos del 
Amazonas en Colombia, en donde se analizaron hongos solubilizadores de fosfato en 
suelos rizosféricos y no rizosféricos, se encontraron mayores riquezas de este 
microorganismo en los suelos rizosféricos, ya que estos suelos presentan condiciones 
favorables en sus propiedad que contribuyen a la riqueza microbiana; por este motivo se 
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puede esperar encontrar en los suelos rizosféricos de estudio mayor riqueza de hongos 
solubilizadores de fosfato, que ayuden al crecimiento de los cultivos. El análisis 
PERMANOVA (anexo 2d) no mostró diferencia estadísticamente significativa relacionada 
a la época, por lo que se puede afirmar que las variaciones en las condiciones climáticas 
nofueron influyentes en la riqueza microbiana de los hongos solubilizadores de fosfato; 
tampoco hay una relación en interacción de manejo por época que incida en la riqueza 
de este grupo funcional de microorganismo. 
  
Los resultados presentados para las bacterias y hongos solubilizadores de fosfato 
contrastan con los presentados en el estudio realizado por Oliveira et al (2009) que tuvo 
como objetivo evaluar la actividad de bacterias y hongos solubilizadores de fosfato de 
microorganismos en suelos de cultivos, y en donde se presentaron mayores diversidad 
de microorganismos solubilizadores de fosfato en suelos ecológicos; lo que sugieren que 
la eficiencia de P en estos cultivos puede ser mejor en las fincas ecológicas debido a las 
prácticas y los conocimientos campesinos que allí de aplican, y que está relacionada con 
el potencial de mejorar las interacciones microbianas de microorganismos 
solubilizadores de fosfato 
 
6.2.2.5. Fijadores de Nitrógeno  
El análisis PERMANOVA de riqueza de fijadores de nitrógeno (Anexo 2e), muestra que 
no existe una diferencia estadísticamente representativa debido al manejo de las fincas, 
ya que los agroecosistemas convencionales que implementan actividades de aplicación 
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de fertilizantes y plaguicidas químicos, también hacen uso de prácticas campesinas que 
mitigan los impactos generados en los microorganismos fijadores de nitrógeno.  
 
Por otra parte, si existe una diferencia significativa estadísticamente debido a la época 
(lluvias y sequia), esto permite afirmar que la época si afecta en la riqueza de bacterias 
fijadoras de nitrógeno, según el estudio realizado por Delgado y Muñoz (2008) en cultivos 
de alfalfa en Aragón (España), se encontraron que la época de lluvias favorece la riqueza 
de las bacterias fijadoras de nitrógeno, ya que la humedad del suelo que se produce por 
las lluvias contribuye a la actividad microbiana, en nuestro caso las precipitaciones 
también estarían favoreciendo la riqueza de estos microorganismos, y por tanto es 
importante recalcar la importancia de las variaciones climáticas que se presentan en el 
municipio. El análisis anteriormente mencionado también indica que no hay interacción 
entre manejo y época, lo que significa que la riqueza de este grupo funcional de 
microorganismos no es alterada por la interacción de estas dos variables. 
 
6.2.2.6. Microorganismos Totales 
El análisis PERMANOVA (Anexo 2f) muestra que la riqueza del conjunto de los 
microorganismos evaluados no tiene una diferencia estadística significativa relacionada 
con el manejo del suelo (ecológico vs convencional), aunque se obtuvo un valor en el 
análisis cercano a 0,05;  siendo un indicador temprano de una tendencia que se muestra 
y que puede llegar a ser significativa, de continuarse con las mismas prácticas agrícolas 
como el uso de insumos químicos en las fincas convencionales. El uso de insecticidas, 
herbicidas y fungicidas por parte de las fincas de manejo convencional, según lo expresa 
Córdoba y León (2013), puede causar una disminución de la actividad microbiana en los 
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suelos de estas fincas, lo que explicaría las variaciones en los datos obtenidos; y ya que 
como se explicó anteriormente, los grupos funcionales de microorganismos son 
indicadores de la calidad del suelo por la relación estrecha que tienen con el reciclaje de 
los nutrientes en el mismo, puede predecirse una degradación temprana en los suelos 
de las fincas convencionales y un empobrecimiento de sus nutrientes, lo que afecta 
directamente al crecimiento y desarrollo de los cultivos, y es consecuencia de la 
utilización de insumos químicos en los suelos de las fincas mencionadas 
 
Por otra parte, sí se observa una diferencia estadística representativa relacionada a la 
época de muestreo (anexo 2f), este resultado revela que al igual que la abundancia, la 
riqueza de los grupos funcionales está ligada al cambio climático; lo cual incide 
directamente sobre los nutrientes del suelo y las plantas, ya que la diversidad de los 
microorganismos depende de las variaciones en las condiciones climáticas. El análisis 
mencionado también muestra que las variables de Manejo y Época no son dependientes, 
es decir que, no existe relación entre estas dos variables, que afecte la riqueza de los 
grupos funcionales de microorganismos en su conjunto. 
 
6.3. RELACION EXISISTENTE ENTRE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS, LOS 
GRUPOS FUNCIONALES DE MICROORGANISMOS Y LA RESILIENCIA DE 
LOS AGROECOSISTEMAS. 
 
Haciendo uso del programa PRIMER v6 & PERMANOVA add on se realizaron análisis 
estadísticos que permiten observar: 
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1. Las posibles correlaciones entre los parámetros fisicoquímicos ya expuestos y 
cada uno de los grupos funcionales de microorganismos determinados, teniendo 
en cuenta dos variables: 1. El manejo de los agroecosistemas de café estudiados 
(ecológicos y convencionales)  2. Las épocas de muestreo (lluvias y sequia) 
 
2. Las posibles relaciones entre los grupos funcionales de microorganismos y las 
puntuaciones de resiliencia reportadas por Córdoba y León (2013) para la zona 
de trabajo, teniendo en cuenta el manejo de los agroecosistemas. 
 
A continuación se presentan las figuras de los resultados estadísticos hechos para 
determinar las relaciones antes descritas. 
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6.3.1. Correlación entre grupos funcionales de microorganismos y parámetros 
fisicoquímicos 
6.3.1.1. Correlación con bacterias celulolíticas 
 
Figura 30: Análisis CAP correlación parámetros fisicoquímicos y Bacterias Celulolíticas en 
suelos de agroecosistemas ecológicos convencionales en Anolaima (Cundinamarca) 
 
El análisis CAP (figura 30)  indica una correlación entre las bacterias celulolíticas de las 
fincas de manejo ecológico con los parámetros fisicoquímicos de pH, debido a que en 
las fincas de manejo ecológico el pH es más cercano ser neutro, lo cual favorece el 
crecimiento y la diversidad de bacterias celuloliticas en comparación a las fincas 
convencionales que tienen un pH un poco más ácido por la aplicación de insumos 
químicos; también muestra correlaciones con la plasticidad, cobre, hierro, magnesio, 
fósforo, calcio, y manganeso, es decir que son estos elementos mencionados los que 
para las fincas ecológicas contribuyen a aumentar la diversidad de bacterias celuloliticas, 
como lo afirma Vásquez (2010) señalando que los minerales que necesitan los 
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microorganismos celulolíticos son el hierro, magnesio, calcio y fósforo. Por otra parte las 
fincas de manejo convencional presentan relaciones con el manganeso y fósforo; 
mostrando que solamente estos dos elementos del suelo están favoreciendo la 
diversidad en las bacterias celulolíticas de las fincas convencionales estudiadas. 
 
Este análisis también muestra que en la época de lluvias las bacterias celulolíticas de 4 
fincas (3 ecológicas y 1 convencional) tiene correlaciones con los parámetros 
fisicoquímicos de plasticidad, ya que en esta época las precipitaciones hacen que el 
suelo sea más plástico y se moldee con facilidad según Rucks et al (2004); además 
presenta relaciones con el pH, cobre, hierro y magnesio, mostrando así los elementos 
mencionados aumentan la diversidad microbiana en la época de lluvias. En época de 
sequía 5 fincas (3 ecológicas y 2 convencionales) tienen correlaciones con el fósforo, 
calcio, manganeso y acidez intercambiable, indicando que los elementos nombrados 
intervienen favorablemente en la diversidad de las bacterias celulolíticas para esta época 
de muestreo. 
 
122 
 
6.3.1.2. Correlación con hongos celulolíticos 
 
Figura 31: Análisis CAP correlación parámetros fisicoquímicos y Hongos Celulolíticos en suelos 
de agroecosistemas ecológicos convencionales en Anolaima (Cundinamarca) 
 
Los hongos celulolíticos de las fincas convencionales muestran una correlación con los 
parámetros de plasticidad, potasio, hierro y humedad, señalando que estos cuatro 
elementos son los que más incidencia tienen en la diversidad microbiana, y en el caso 
del hierro se puede decir que posiblemente los residuos de hierro como consecuencia 
de la aplicación de fertilizantes químicos en las fincas convencionales favorecen dicha 
diversidad. Por su parte, las fincas de manejo ecológico muestran correlación con el 
fósforo, boro, plasticidad, cobre y nitrógeno; lo cual indica que los hongos celulolíticos de 
las fincas ecológicas se ven beneficiados por los parámetros físicos y químicos del suelo 
antes nombrados, y para el caso del boro en el que se obtuvo una diferencia 
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estadísticamente significativa (tabla5b), se establece que es relevante su aporte para la 
diversidad microbiana. 
 
En época de sequía en los hongos celulolíticos de las fincas de estudio, están 
interviniendo en la diversidad microbiana los elementos del suelo como el potasio, la 
CICE y el fósforo, mostrando una correlación positiva. En época de lluvias los 
agroecosistemas presentan relaciones con  plasticidad, hierro y humedad, mostrando 
con esto que los hongos celulolíticos en temporada de lluvias se ven favorecidos debido 
a que aumenta la humedad y la plasticidad del suelo, y esto contribuye al desarrollo 
microbiano según Pérez, Molina y Colmenares (2005).  
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6.3.1.3. Correlación con Bacterias Solubilizadoras de Fosfato  
 
Figura 32: Análisis CAP correlación parámetros fisicoquímicos y Bacterias Solubilizadoras de 
Fosfato en  suelos de agroecosistemas Ecológicos y Convencionales en Anolaima 
(Cundinamarca). E: Ecológicos, C: Convencional. 
 
La figura 32 no se ilustran tendencias claras entre la relación de las bacterias 
solubilizadoras de fosfato y los parámetros fisicoquímicos en función del manejo de los 
agroecosistemas, en este sentido se muestra que no hay relaciones claras entre las 
prácticas de manejo ecológico y convencional y los parámetros fisicoquímicos del suelo, 
que puedan modificar la diversidad de bacterias solubilizadoras de fosfato, es decir que 
ningún parámetro físico o químico beneficia el desarrollo de estos microorganismos en 
las fincas ecológicas y en las fincas convencionales.   
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Tanto para la época de lluvias y sequía, tampoco no se observa una clara relación con 
las fincas estudiadas y los parámetros fisicoquímicos del suelo; en este sentido se 
muestra que ningún parámetro del suelo influye en la diversidad de las bacterias 
encargadas de solubilizar el fosforo y hacerlo asimilable para las plantas. 
  
6.3.1.4. Correlación con Hongos Solubilizadores de Fosfato  
 
Figura 33: Análisis CAP correlación parámetros fisicoquímicos y Hongos  Solubilizadoras de 
Fosfato en  suelos de agroecosistemas Ecológicos y Convencionales en Anolaima 
(Cundinamarca). E: Ecológicos, C: Convencional. 
 
El análisis CAP (figura 33), muestra que al igual que en el CAP de bacterias 
solubilizadoras no hay relaciones claras entre las prácticas de manejo ecológico y 
convencional y los parámetros fisicoquímicos del suelo, que puedan modificar la 
diversidad de hongos solubilizadores de fosfato, es decir que ningún parámetro físico o 
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químico beneficia el desarrollo de estos microorganismos en las fincas ecológicas y en 
las fincas convencionales.  
 
Por otro lado, se puede observar que en época de lluvias se muestran relaciones entre 
los hongos solubilizadores de fosfato y los siguientes parámetros: fósforo (P), densidad 
aparente total (DAT), magnesio (Mg), zinc (Zn), y pH; indicando con esto que en la época 
en donde se presentan mayores precipitaciones, se generan relaciones con los 
paramentos mencionados que favorecen la diversidad de los hongos solubilizadores de 
fosfato, y para el caso del pH, las lluvias vuelven en pH más ácido, beneficiando el 
crecimiento de los hongos, según lo expresa Jaramillo (2002). Así mismo, en la época 
de sequía se muestra una agrupación de las fincas, sin embargo no se evidencia ningún 
tipo de relación con algún parámetro fisicoquímico evaluado,  lo que indica que para la 
época de sequía, el desarrollo de estos microorganismos no es afectado positivamente 
por ningún elemento del suelo. 
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6.3.1.5. Correlación con fijadores de nitrógeno  
  
Figura 34: Análisis CAP correlación parámetros fisicoquímicos y fijadores de nitrógeno en  
suelos de agroecosistemas Ecológicos y Convencionales en Anolaima (Cundinamarca). E: 
Ecológicos, C: Convencional. 
 
El análisis CAP (figura 34) no muestra relaciones entre los parámetros físicos y químicos 
analizados en este estudio y el manejo de los agroecosistemas, que beneficien a las 
bacterias que se encargan de fijar el nitrógeno atmosférico al suelo y transformarlo, para 
que las plantas puedan hacer uso de él, es decir que la diversidad de estos 
microorganismos en las fincas de estudio no está relacionada de manera relevante con 
ninguna propiedad fisicoquímica del suelo. 
  
Por otra parte, en la época lluvias se observa que los elementos que están teniendo poca 
incidencia sobre la abundancia de los microorganismos fijadores de nitrógeno son 
magnesio (Mg), sodio (Na), cobre (Cu) y la plasticidad, esto es debido a que en 
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temporada de lluvias, las temperaturas bajan y se presentan reducciones en las 
actividades de las bacterias fijadoras de nitrógeno y por consiguiente las relaciones que 
se dan con los parámetros fisicoquímicos son débiles (Delgado y Muñoz, 2008). En 
cambio para la época de sequía, se estable una correlación con el potasio (K) y el pH, 
ya que cuando no se presentan precipitaciones, el pH se estabiliza acercándose a neutro, 
haciendo posible que aumente la diversidad de bacterias fijadoras de nitrógeno, además 
de indicar que solamente los dos parámetros mencionados favorecen el desarrollo de 
estos microorganismos en temporadas de sequía. 
 
6.3.1.6. Correlación con Microorganismos totales 
 
Figura 35: Análisis CAP correlación parámetros fisicoquímicos y Microorganismos totales en 
suelos de agroecosistemas ecológicos convencionales en Anolaima (Cundinamarca) 
 
De acuerdo al análisis CAP (figura 35) el conjunto de los grupos funcionales de 
microorganismos de las fincas convencionales presentan relaciones con el sodio, el 
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cobre, el pH, y el sodio, señalando que para los agroecosistemas convencionales, los 
parámetros mencionados benefician la diversidad de todos los grupos funcionales de 
microorganismos analizados en las fincas convencionales; mientras que diversidad 
microbiana de las fincas ecológicas muestran correlaciones con la plasticidad, el 
magnesio y la acidez intercambiable, indicando que en los agroecosistemas ecológicos 
la actividad de los grupos funcionales de microorganismos solamente se ve ligada a los 
parámetros nombrados. 
  
En las épocas de muestreo se observa correlaciones con el conjunto de los grupos 
funcionales de microorganismos y parámetros químicos importantes para la calidad del 
suelo; ya que en época de lluvias se muestran correlaciones con el pH, el magnesio y la 
plasticidad y los grupos funcionales de microorganismos de las fincas de estudio, 
indicando que en las temporadas de mayores precipitaciones  se presentan condiciones 
que favorezcan las relaciones entre los parámetros fisicoquímicos del suelo 
mencionados y la diversidad de los grupos funcionales de microorganismos. Mientras 
que en la época de sequía no se observa una clara correlación, solo dos fincas de estudio 
muestras una tendencia de relación con el pH y el cobre, indicando que en esta época 
no se presentan condiciones para que se den este tipo de relaciones entre las actividades 
microbiana y los parámetros fisicoquímicos mencionados; además de que la variación 
climática influye en las relaciones descritas, presentándose mayores relaciones en la 
época de lluvias. 
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6.3.2. Correlaciones entre grupos funcionales de microorganismos y 
puntuaciones de resiliencia 
 
6.3.2.1. Correlación de abundancia de  bacterias  y hongos celulolíticos con 
puntuaciones de resiliencia ante la variabilidad climática 
 
Figura 36: Análisis CAP correlación puntuaciones de resiliencia y abundancia de bacterias 
celulolíticas 
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Figura 37: Análisis CAP correlación puntuaciones de resiliencia y abundancia de hongos 
celulolíticos 
 
En los análisis CAP presentados (figura 36 y 37) se aprecian las relaciones que se 
presentan entre las bacterias y hongos celulolíticos de las fincas de manejo ecológico y 
las organizaciones a las que pertenece dentro del municipio, lo cual indica que el hacer 
parte de este tipo de organizaciones aporta conocimientos a los campesinos  de las 
fincas ecológicas, que les permite realizar actividades en los agroecosistemas que 
favorecen la diversidad de este grupo funcional de microorganismos. También se 
presenta una relación con el uso de plaguicidas y la compra de insumos, lo cual tiene 
coherencia, ya que para estos parámetros la relación es inversamente proporcional, es 
decir, que entre menos uso de plaguicidas y menos compra de insumos haya, la 
puntuación de resiliencia es más alta, y esto favorece la diversidad de microorganismos 
que se encargan de degradar la celulosa; adicionalmente se observa una relación con la 
Estructura Agroecológica Principal (EAP) , el uso de la biodiversidad y prácticas de 
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conservación del suelos, que son puntos muy importantes dentro de la resiliencia, ya que 
están relacionados con la comunicación, la conectividad y las funciones de la 
biodiversidad funcional, es decir, aquellos seres que ingresan o permanecen en los 
agroecosistemas como parte del drenaje ecosistémico, con funciones diferentes a la 
productividad de la misma (León, 2012) y se ha convertido en un componente importante 
en la conservación y ordenación del territorio. Adicionalmente las fincas ecológicas 
poseen conocimiento acerca de los microorganismos, lo que favorece la diversidad en 
los agroecosistemas mencionados. 
 
Por otro lado, las bacterias y hongos celulolíticos de las fincas convencionales presentan 
relaciones con aspectos sociales como las instalaciones de café, vías de acceso, 
servicios públicos, y aspectos económicos como el número de trabajadores contratados, 
la extensión de la tierra, la maquinaria o equipos para beneficios de café, los ahorros y 
los ingresos; lo que significa que entre mejores sean los parámetros anteriores, se verá 
favorecida la diversidad de este grupo funcional de microorganismos en estas fincas 
específicas, ya que cuentan con condiciones favorables para trabajar el suelo, y de esta 
manera los microorganismos celulolíticos se ven beneficiados en su desarrollo. 
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6.3.2.2. Correlación de abundancia de bacterias y hongos solubilizadores de fosfato 
con puntuaciones de resiliencia ante la variabilidad climática 
 
Figura 38: Análisis CAP correlación puntuaciones de resiliencia y abundancia de bacterias 
solubilizadoras de Fosfato 
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Figura 39: Análisis CAP correlación puntuaciones de resiliencia y abundancia hongos 
solubilizadoras de Fosfato 
 
Los análisis CAP presentados (figura 38 y 39), no  presentan relaciones con respeto al 
manejo de la fincas y los parámetros de resiliencia como tal, sin embargo se muestran 
correlaciones entre las puntuaciones de resiliencia y los microorganismos solubilizadores 
de fosfato de todas las fincas con parámetros sociales como la presencia de ONG, el 
liderazgo, los medios de comunicación y los conocimientos de derechos y deberes, esto 
indica que el apoyo de las ONG en el municipio contribuyen a la diversidad de este grupo 
funcional microorganismos, ya que a través de estas organizaciones los agricultores 
adquieren conocimientos que les ayudan a realizar actividades en los agroecosistemas 
que favorecen la diversidad de microorganismos encargados de solubilizar el fosforo; 
también puede notarse una relación menor con otros parámetros como la tenencia de la 
tierra, la maquinaria o equipos para el beneficio del café, acceso a asistencia médica, 
permanencia, entre otros; lo que significa que para las fincas estudiadas estos 
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parámetros no influyen de manera marcada en la diversidad de las bacterias y hongos 
solubilizadores de fosfato.  
 
Por otro lado, se ven dos fincas (una ecológica y otra convencional), en las que solo se 
encuentra relación, tanto para bacterias y hongos solubilizadores de fosfato, con el 
parámetro de edad familia; este parámetro se evaluó teniendo en cuenta que a mayor 
edad de las personas propietarias o administradores de los agroecosistemas, se daba 
una mayor puntuación; por esa razón el resultado anterior indica que las dos fincas (una 
ecológica y otra convencional) son administradas por personas con mayor edad, que 
pueden tener más conocimientos y experiencias acerca de actividades que pueden 
desarrollar en los agroecosistemas y que favorezcan la diversidad de este grupo 
funcional de microorganismo. 
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6.3.2.3. Correlación de abundancia de Fijadores de Nitrógeno con puntuaciones de 
resiliencia ante la variabilidad climática  
 
Figura 40: Análisis CAP correlación puntuaciones de resiliencia y abundancia de fijadores de 
nitrógeno. 
 
En el análisis CAP representado en la figura 40 no se presentan relaciones marcadas 
debidas al manejo de los agroecosistemas; no obstante muestran correlaciones entre 
algunos parámetros que determinan la resiliencia de las fincas estudiadas como: el uso 
de plaguicidas y compra de insumos, que se evaluaron de tal manera que a menor 
compra y aplicación de ellos, se da una puntuación alta de resiliencia, lo que significa 
que la relación con las fincas ecológicas se debe a que ellas no se compran ni se aplican 
insumos químicos, y esta relación se denota más marcada que la que se presenta con 
las fincas convencionales, indicando que la no utilización de fertilizantes, insecticidas, 
fungicidas y herbicidas de síntesis química esa beneficiando en gran medida la 
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diversidad de las bacterias encargadas de reducir el nitrógeno atmosférico a amonio y 
hacerlo disponible para el desarrollo de los cultivos. 
 
Adicionalmente, se puede ver una relación inversa con otros parámetros, entre los que 
se encuentran los ingresos, las instalaciones de café, los servicios públicos, la extensión 
de tierra, las vías de acceso y los trabajadores contratados; señalando así que estos 
parámetros económicos no benefician el crecimiento y desarrollo de este grupo funcional 
de microorganismos. 
 
6.3.2.4. Correlación de abundancia de Microorganismos totales con puntuaciones de 
resiliencia ante la variabilidad climática 
 
Figura 41: Análisis CAP correlación puntuaciones de resiliencia y Microorganismos totales 
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La relación que se observa en el análisis CAP (figura 41) entre los parámetros que 
determinan la resiliencia y todos los grupos funcionales de microorganismos analizados, 
para las fincas convencionales se presenta únicamente con dos aspectos económicos 
(% de trabajadores contratados e ingresos), es decir que tener mayores ingresos y más 
trabajadores contratados que realicen actividades en el agroecosistema está 
contribuyendo a la diversidad del conjunto de grupos funcionales de microorganismos. 
 
Por el contrario en las fincas ecológicas, se muestran muchos factores que influyentes 
en la diversidad microbiana como: el conocimiento de microorganismos, manejo de 
arvenses, uso de biodiversidad, conocimiento de fijadores de nitrógeno y EAP, lo que 
indica que para las fincas mencionadas, los parámetros de biodiversidad además de  
favorecer el crecimiento y desarrollo de todos los grupos funcionales de 
microorganismos, también puede generar mejores condiciones de resiliencia, en 
aspectos de resistencia a la perturbación climática, recuperación de condiciones iniciales 
y restauración productiva o autonomía alimentaria (Córdoba y León, 2013). Además se 
observan relaciones con parámetros sociales por la presencia de ONG, la pertenencia a 
algún grupo y tenencia de tierra, que también favorecen la diversidad de los 
microorganismos, ya que las personas responsables de los agroecosistemas ecológicos 
adquieren conocimientos sobre el manejo de las fincas, a través de estas organizaciones, 
que les permiten desarrollar actividades que beneficien la diversidad microbiana. 
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Así mismo se nota una relación de las fincas ecológicas con parámetros de resiliencia 
ante la variabilidad climática como el uso de fertilización química, compra de insumos y 
dependencia de plaguicidas y abonos externos; ya que se debe tener en cuenta que la 
valoración para la resiliencia de estos parámetros es inversa, esto quiere decir que, entre 
menos uso de insumos químicos y dependencia de ellos, se otorga una mayor 
puntuación; por tal motivo este resultado señala que el no uso de insumos químicos está 
contribuyendo con la diversidad del conjunto de grupos funcionales de microorganismos 
y genera una mayor resiliencia, como lo expresa Córdoba y León (2013) ya que implicaría 
que los agricultores disponen en sus propios predios de los recursos que les permiten 
asimilar y enfrentar procesos, lo cual les da mayores posibilidades de maniobra. 
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7. CONCLUSIONES 
 
7.1. Se evidenciaron diferencias estadísticas significativas en el contenido de CO, el N 
y el B, relacionadas con el manejo de los agroecosistemas de estudio, 
presentándose mayores contenidos en las fincas de manejo ecológico con 
respecto a las de manejo convencional; lo que permite afirmar que las prácticas 
agrícolas inciden en estos indicadores de la calidad del suelo, para las condiciones 
de estudio. Para el caso de las fincas convencionales estos resultados indican un 
deterioro y producen una menor fertilidad del suelo; lo que se traduce también en 
una desmejora para el crecimiento de las plantas y por ende una baja calidad en 
los cultivos. Cabe destacar que los muestreos realizados en épocas de lluvias y 
sequia también fueron influyentes en los resultados obtenidos, particularmente en 
el contenido Na. 
 
7.2. En los análisis MDS se observaron agrupaciones entre los agroecosistemas de 
estudio en relación al manejo y la abundancia de las bacterias y hongos 
celulolíticos. Aunque no se presentaron diferencias estadísticamente significativas 
para el caso de las bacterias, las diferencias en abundancia son un indicador 
temprano de los cambios que se están generando relacionados con el manejo 
convencional en los suelos y que pueden llegar a ser significativos si se continua 
con las mismas prácticas agrícolas de aplicación de insumos químicos por parte 
de las fincas convencionales. Así mismo, se evidenció una diferencia estadística 
significativa relacionada con la época de muestreo y la abundancia de bacterias y 
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hongos celulolíticos; lo cual implica que la condición climática está afectando dicha 
abundancia, y por tal motivo se pueden presentar modificaciones en el contenido 
de la materia orgánica, ya que estos microorganismos son los encargados de la 
degradación de la celulosa, que es el principal componente de la pared celular de 
las plantas; además de presentarse cambios en la disponibilidad de nutrientes 
asociados al ciclo del carbono. Por otro lado,  el manejo de los agroecosistemas 
y la época de muestreo no fueron variables estadísticamente significativas en la 
riqueza de las bacterias y los hongos celulolíticos; permitiendo afirmar que este 
aspecto de la diversidad microobiana es independiente del manejo de las fincas y 
de las épocas de muestreo. 
 
7.3. La diversidad del conjunto de los grupos funcionales de microorganismos 
(fijadores de nitrógeno, solubilizadores de fosfato y celulolíticos) no es afectada 
significativamente por el manejo de los agroecosistemas, sin embargo el análisis 
MDS permite mostrar agrupaciones relacionadas con el manejo, revelando un 
indicador temprano de la tendencia que se está desarrollando y que puede llegar 
a afectar significativamente la actividad de los grupos funcionales de 
microorganismos si se continua con el manejo agrícola que se viene dando en las 
fincas convencionales. Por otro lado, la diversidad del conjunto de los grupos 
funcionales de microorganismos se vio afectada significativamente por la época 
de muestro, representando una  modificación, en épocas específicas,  de los 
nutrientes que utiliza el suelo para el desarrollo de los microorganismos, el 
crecimiento vegetal, y en general en el funcionamiento del agroecosistemas; 
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igualmente se presentó una interacción de manejo por época positiva, que implica 
que las prácticas agrícolas utilizadas por las fincas en determinadas épocas son 
influyentes en la diversidad de los grupos funcionales de microorganismos. 
Aunque no se presentaron diferencias estadísticas relacionadas con el manejo de 
los agroecosistemas, cabe destacar que el grupo funcional de microorganismos 
celulolíticos fue el más afectado por el manejo, lo que indica que el ciclo del 
carbono está siendo perjudicado por las prácticas agrícolas en las fincas 
convencionales. 
 
7.4. No se encontraron diferencias estadísticamente significativas en la diversidad de 
los microorganismos solubilizadores de fosfato y las bacterias fijadoras de 
nitrógeno, relacionadas al manejo de las fincas; permitiendo afirmar que el manejo 
de los agroecosistemas no es influyente en la diversidad de estos 
microorganismos, ya que las practicas campesinas como el sombrío, el policultivo, 
las cubiertas vegetales y la ausencia de maquinaria pesada usadas por todos los 
agroecosistemas estudiados, atenúan los impactos causados por la aplicación de 
fertilizantes y plaguicidas de la que hacen uso las fincas convencionales; por otra 
parte, si se presentó una diferencia estadísticamente significativa en la diversidad 
de los hongos solubilizadores de fosfato y en las bacterias fijadoras de nitrógeno 
debido a la época (lluvias y sequia), esto permite afirmar que las condiciones 
climáticas son relevantes en la diversidad de los hongos solubilizadores de fosfato 
y las bacterias fijadoras de nitrógeno en los agroecosistemas estudiados.  
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7.5. Se presentaron relaciones con distintos parámetros fisicoquímicos y los grupos 
funcionales de microorganismos (celulolíticos, solubilizadores de fosfato y 
fijadores de nitrógeno), dependiendo del manejo del agroecosistema, indicando 
que las prácticas agrícolas ecológicas y convencionales intervienen en la relación 
que puede darse entre el conjunto de los grupos funcionales de microorganismos 
en estudio y los parámetros fisicoquímicos del suelo, debido a que las fincas 
convencionales utilizan agroinsumos que pueden modificar las relaciones que se 
presentan; por otra parte también fueron evidentes las relaciones presentadas por 
los grupos funcionales de microorganismos y los parámetros fisicoquímicos, en 
las épocas de muestreo, manifestándose que en la época de sequía se presentan 
mayores relaciones que en la época de lluvias, lo cual indica que la variación 
climática influye en la relación de parámetros fisicoquímicos fundamentales y los 
grupos funcionales de microorganismos. 
 
7.6. El manejo en los agroecosistemas estudiados fue relevante en las relaciones entre 
las puntuaciones de resiliencia y las bacterias y hongos celulolíticos; demostrando 
que en los agroecosistemas ecológicos intervienen varios aspectos 
fundamentales que determinan la resiliencia ante la variabilidad climática como 
los conocimientos acerca de la biodiversidad, la EAP, que son un componente 
importante en la conservación del agroecosistema; también se encontraron 
relaciones con la pertenencia a grupos (corporaciones, ONG, etc.), permitiendo 
afirmar que los conocimientos adquiridos en los grupos les permite realizar 
actividades en los agroecosistemas que favorecen la diversidad de este grupo 
144 
 
funcional de microorganismos. Por otro lado en los agroecosistemas 
convencionales solo se presentaron relaciones con aspectos sociales y 
económicos como los trabajadores contratados, instalaciones de café y la 
extensión de tierra, señalando que la diversidad de microorganismos celulíticos 
en las fincas convencionales se ve favorecida por los parámetros económicos. 
    
7.7. Se observaron correlaciones entre las puntuaciones y la diversidad del conjunto 
de grupos funcionales de microorganismos de los agroecosistemas 
convencionales solamente con aspectos económicos (% de trabajadores 
contratados e ingresos), que permiten concluir que tener mayores ingresos y más 
trabajadores contratados está contribuyendo a la diversidad del conjunto de 
grupos funcionales de microorganismos. Por otra parte, los grupos funcionales de 
microorganismos de los agroecosistemas ecológicos demostraron tener 
relaciones con varios aspectos de la biodiversidad como la EAP, conocimientos 
sobre microorganismos y el uso de la biodiversidad, lo que indica que para las 
fincas mencionadas, estos aspectos favorecen la diversidad de los grupos 
funcionales de microorganismos y generan mejores condiciones de resiliencia 
ante la variabilidad climática; también se presentaron relaciones con parámetros 
sociales, que también favorecen la diversidad de los microorganismos, ya que los 
agroecosistemas ecológicos adquieren conocimientos que les permiten 
desarrollar actividades que beneficien dicha diversidad. De igual manera se nota 
una relación de las fincas ecológicas con parámetros de compra y uso de insumos 
químicos; teniendo en cuenta que la valoración para la resiliencia de estos 
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parámetros es inversa, esto quiere decir que, entre menos uso de insumos 
químicos y dependencia de ellos se otorga una mayor puntuación; por tal motivo 
significa que el no uso de insumos químicos está contribuyendo con la diversidad 
del conjunto de grupos funcionales de microorganismos. 
 
7.8. Se presentaron relaciones de bacterias y hongos solubilizadores de fosfato de los 
agroecosistemas de estudio con parámetros sociales como la presencia de ONG, 
el liderazgo y los conocimientos de derechos y deberes, indicando que el apoyo 
de las ONG y el conocimiento adquirido contribuyen a la diversidad de este grupo 
funcional microorganismos; cabe resaltar que para este grupo funcional de 
microorganismos, el manejo de las fincas no fue relevante en las relaciones que 
se presentan anteriormente. 
 
7.9. Se encontraron correlaciones entre las bacterias fijadoras de nitrógeno de todos 
los agroecosistemas estudiados y algunos parámetros que determinan la 
resiliencia de las fincas como el uso de plaguicidas y la compra de insumos, que 
se evaluaron de tal manera que a menor compra y aplicación de ellos, se da una 
puntuación alta de resiliencia; esta relación se denota más marcada en las fincas 
ecológicas que en las fincas convencionales, indicando que la no utilización 
insumos de síntesis química esa beneficiando en gran medida la diversidad de las 
bacterias fijadoras de nitrógeno. 
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ANEXOS 
 
ANEXO 1. FORMATOS DE MUESTREO 
 
NOMBRE DE LA FINCA  LOS OCOBOS (EL LAUREL)  
TIPO DE FINCA  ECOLOGICA CODIGO DE LA MUESTRA  E1 
FECHA  10 DE ABRIL DEL 2014 TEMPERATURA (C°) 17 °C 
CORDENADAS       04° 49´ 25,4´´  N  -  074° 28´ 53,5´´  W 
HORA DE TOMA DE MUESTRA 4:00 pm  
DESCRIPCION FISICA DEL LUGAR DE MUESTREO 
En el recorrido a la  finca Los Ocobos (El Laurel) se observa que el cultivo de café se encuentra 
ubicado en una zona donde el terreno es de pendiente pronunciada; el cultivo se encuentra rodeado 
de diversidad de árboles de sombrío, junto con los cultivos de plátano, limoncillo y otros. La altura del 
sitio es: 1590 msnm 
FOTOGRAFIAS REGISTRADAS 
Foto 231 
      
 
Foto 232                                                                                               
        
 
Foto 233 
      
 
Foto 234                                                                                           
       
 
Foto 235 
      
     
 
NOMBRE DE QUIENES REALIZAN EL MUESTREO  
Andrea Fernández Garzón - Laura Patricia Perdomo 
Johana Caballero Vanegas -  Karen Mejía Zambrano 
Lizeth Manuela Avellaneda Torres -Cindy Alexandra 
Córdoba 
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NOMBRE DE LA FINCA  LOS PANTANOS 
TIPO DE FINCA  ECOLOGICAS CODIGO DE LA MUESTRA  E2 
FECHA  10 DE ABRIL DEL 2014 TEMPERATURA (C°) 17 °C 
CORDENADAS       04° 49´ 15,7´´  N  -  074° 29´ 46,7´´  W 
HORA DE TOMA DE MUESTRA 12:50 pm  
DESCRIPCION FISICA DEL LUGAR DE MUESTREO 
Durante el recorrido a la finca Los Pantanos se observa que el cultivo de café se encuentra sembrado 
con bastante diversidad de cultivos; mucha vegetación de sombrío. El terreno de la zona no es plano. 
La altura de sitio es: 1525 msnm. 
FOTOGRAFIAS REGISTRADAS 
Foto 228 
     
 
 
Foto 229                                                                                               
       
  
 
Foto 230 
      
 
                                                                                        
       
 
NOMBRE DE QUIENES REALIZAN EL MUESTREO  
Andrea Fernández Garzón 
Laura Patricia Perdomo Rivas 
Johana Juliet Caballero Vanegas  
 Karen Bibiana Mejía Zambrano 
Lizeth Manuela Avellaneda Torres 
Cindy Alexandra Córdoba 
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NOMBRE DE LA FINCA  DON JOSE BAUTISTA  (SANTA TERESA) 
TIPO DE FINCA  ECOLOGICA CODIGO DE LA MUESTRA  E3 
FECHA  11 DE ABRIL DEL 2014 TEMPERATURA (C°) 17 °C 
CORDENADAS       04° 49´ 21,4´´  N  -  074° 29´ 11,1´´  W 
HORA DE TOMA DE MUESTRA 12:10  am  
DESCRIPCION FISICA DEL LUGAR DE MUESTREO 
En el recorrido realizado a la finca Don José (Santa Teresa), el cultivo de café se encuentra dentro 
mucha diversidad de cultivos uno de ellos son el plátano, yuca, arracacha, banano, guayaba, mamey, 
lulo, lima y limón, brindándole sombrío al cultivo. 
La altura de sitio es: 1488 msnm 
FOTOGRAFIAS REGISTRADAS 
Foto 252 
     
 
 
Foto 253                                                                                               
       
 
 
Foto 254 
    
 
      
Foto 255                                                                                           
      
 
 
NOMBRE DE QUIENES REALIZAN EL MUESTREO  
Andrea Fernández Garzón 
Laura Patricia Perdomo Rivas 
Johana Juliet Caballero Vanegas  
 Karen Bibiana Mejía Zambrano 
Lizeth Manuela Avellaneda Torres 
Cindy Alexandra Córdoba 
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NOMBRE DE LA FINCA EL MIRADOR –DON ARTURO  
TIPO DE FINCA CONVENCIONAL CODIGO DE LA MUESTRA C1 
FECHA 10 DE ABRIL DEL 2014 TEMPERATURA (C°) 17 °C 
CORDENADAS 04° 49´ 19,8´´  N  -  074° 29´ 45,7´´  W 
HORA DE TOMA DE MUESTRA 11:30 am 
DESCRIPCION FISICA DEL LUGAR DE MUESTREO 
Empezando el recorrido a la finca El Mirador (Don Arturo) se observa que el cultivo de café no se 
encuentra en un monocultivo si no que le han incorporado los cultivos de plátano, Cítricos y Yuca. El 
terreno de la zona se encuentra en desniveles. 
La altura de sitio es: 1521 msnm. 
FOTOGRAFIAS REGISTRADAS 
Foto 220 
 
 
Foto 221
 
 
 
Foto 222 
 
Foto 223 
 
 
NOMBRE DE QUIENES REALIZAN EL MUESTREO 
Andrea Fernández Garzón 
Laura Patricia Perdomo Rivas 
Johana Juliet Caballero Vanegas  
 Karen Bibiana Mejía Zambrano 
Lizeth Manuela Avellaneda Torres 
Cindy Alexandra Córdoba 
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NOMBRE DE LA FINCA  LA CAJITA  
TIPO DE FINCA  CONVENCIONAL CODIGO DE LA MUESTRA  C2 
FECHA  11 DE ABRIL DEL 2014 TEMPERATURA (C°) 17 °C 
CORDENADAS 04° 49´ 21,3´´  N  -  074° 29´ 10,8´´  W 
HORA DE TOMA DE MUESTRA 8:00 am  
DESCRIPCION FISICA DEL LUGAR DE MUESTREO 
Durante el recorrido en finca La Cajita se encontró que el cultivo de café se encuentra acompañado con cultivo 
de plátano, banano, yuca y limón brindándole sombrío al cultivo de café.  La zona del cultivo de café tiene una 
pendiente pronunciada. La Altura de sitio es: 1583 msnm 
FOTOGRAFIAS REGISTRADAS 
Foto 236 
      
      
Foto 237                                                                                               
        
 
Foto 238 
      
 
Foto 239                                                                                           
       
 
Foto 240 
      
Foto 241 
    
 
NOMBRE DE QUIENES REALIZAN EL MUESTREO  
Andrea Fernández Garzón  
Laura Patricia Perdomo Rivas 
Johana Juliet Caballero Vanegas 
Karen Bibiana Mejía Zambrano 
Lizeth Manuela Avellaneda Torres 
Cindy Alexandra Córdoba 
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NOMBRE DE LA FINCA  EL TURISTA – I 
TIPO DE FINCA  CONVENCIONAL CODIGO DE LA MUESTRA  C3 
FECHA  11 DE ABRIL DEL 2014 TEMPERATURA (C°) 17 °C 
CORDENADAS 4° 48' 37,850" N -  74° 28' 36,174" W.        
HORA DE TOMA DE MUESTRA 10:20 am  
DESCRIPCION FISICA DEL LUGAR DE MUESTREO 
En el trascurso del recorrido a la  finca El Turista se encontró que el cultivo de café se encontraba con poca 
diversidad, no hay mucho sombrío dentro el poco que hay son de cultivo de plátano(tenia de sembrado 3 
meses; por tan tanto no tenía la altura necesaria para el sombrío), banano y freijoas.   
La altura de sitio es: 1583 msnm 
FOTOGRAFIAS REGISTRADAS 
Foto 242 
      
 
Foto 243  
                                                                                                   
        
 
Foto 244 
      
 
Foto 245        
                                                                                         
       
NOMBRE DE QUIENES REALIZAN EL MUESTREO  
Andrea Fernández Garzón 
Laura Patricia Perdomo Rivas 
Johana Juliet Caballero Vanegas  
 Karen Bibiana Mejía Zambrano 
Lizeth Manuela Avellaneda Torres 
Cindy Alexandra Córdoba 
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ANEXO 2. ANÁLISIS PERMANOVA RIQUEZAS DE GRUPOS FUNCIONALES DE 
MICROORGANISMOS 
 
Anexo (2a).  Análisis PERMANOVA  riqueza de Bacterias Celulolíticas  
Tabla de resultados PERMANOVA 
Fuente  Pseudo-F P(perm)  Perm. 
MA 2,67E-02 0,8565 8730 
EP 1,1108 0,3401 8869 
MAxEP 2,23E-02 0,8677 8775 
MA: Manejo     EP: Época    MAxEP: ManejoxEpoca 
P (perm)  0,05 
 
 
Anexo (2b).  Análisis PERMANOVA  riqueza de Hongos Celulolíticos  
Tabla de resultados PERMANOVA 
Fuente Pseudo-F P(perm)  Perm. 
MA 2,8181 0,1274 8935 
EP 0,41761 0,605 8911 
MAxEP 0,66562 0,5108 8926 
MA: Manejo     EP: Época    MAxEP: ManejoxEpoca 
P (perm)  0,05 
 
 
Anexo (2c).  Análisis PERMANOVA  riqueza de bacterias solubilizadoras de fosfato 
Tabla de resultados PERMANOVA  
Fuente Pseudo-F P(perm) Perm 
MA 2,07E-02 0,8949 8848 
EP 0,78763 0,4187 8802 
MAxEP 5,0107 0,0649 8837 
MA: Manejo        EP: Época      MAxEP: ManejoxEpoca 
P (perm)  0,05 
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Anexo (2d) Análisis PERMANOVA  riqueza de Hongos Solubilizadoras de Fosfato 
Tabla de resultados PERMANOVA  
Fuente  Pseudo-F P(perm) Perm 
MA 2,67E-02 0,8565 8730 
EP 1,1108 0,3401 8869 
MAxEP 2,23E-02 0,8677 8775 
MA: Manejo        EP: Época      MAxEP: ManejoxEpoca 
P (perm)  0,05 
 
 
Anexo (2e).  Análisis PERMANOVA  riqueza de Fijadores de Nitrógeno  
Tabla de resultados PERMANOVA 
Fuente Pseudo-F P(perm) perm 
MA 2,9601 0,1117 8745 
EP 30,954 0,0023 8657 
MAxEP 1,5968 0,2477 8846 
MA: Manejo        EP: Época      MAxEP: ManejoxEpoca 
P (perm)  0,05 
 
 
Anexo (2f). Análisis PERMANOVA  riqueza de Microorganismos Totales  
Tabla de resultados PERMANOVA 
Fuente Pseudo-F P(perm)  Perm.  
MA 3,9444 0,0667 8824 
EP 33,666 0,0022 8804 
MAxEP 0,93404 0,3993 8840 
MA: Manejo     EP: Época    MAxEP: ManejoxEpoca 
P (perm)  0,05 
 
 
